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Vorwori 


Mehr  als  in  anderen  Wissenschaften  sind  bei  der  Erforschung  der  Vor- 
gange  im  welten  Weltenraume,  welche  slch  die  Astronomie  zum  Ziele  setzt, 
die  Resultate  von  der  Zweckmassigkeit,  der  technischen  Voilendung  und  der 
sachgemassen  Anwendung  einer  grosseren  Reihe  verscMedener  Instrumente  ab- 
hangig.  Es  muss  daher  einigermaassen  verwundern,  dass  bisber  ein  Werk, 
welches  die  astroaomisehen  Instrumente  nach  diesen  G-esiclitspunkten  behan- 
delt,  in  der  einschlaglgen  Literatur  noch  nicht  vorhanden  war.  Wolil  schrieb 
PH.  GAEL  zu  Anfang  der  60 er  Jahre  seine  nPrincipien  der  astronomisclien 
Instrnmentenknnde"  und  v.  KO^KOLY  20  Jahre  spater  seine  ^Anleitung  zur 
Ausfuhrung  astronomlseher  Beobachtungen"  j  aber  beide  Werke  behandeln 
weder  das  Gesammtgebiet,  noch  konnen  sie  als  gegenseitige  Erganzung  an- 
gesehen  werden,  obgleieh  der  Erstere  sicn  mehr  anf  die  leitenden  Princlpien 
beschrankte  und  v.  KONKOLT  die  Beschreibung  der  fertigen  Instrumente 
und  deren  illustrative  Veranschaulichung  in  den  Vordergrund  stellte.  Dieser 
Umstand  Matte  HUT  schon  Tor  Janren  den  Gedank^n  nahegeiegt,  die  Ab- 
fassung  eines  Handbuehes  zu  versuchenj  welches  sowohl  stronger  en  Anfor- 
derungen  mit  Bezug  auf  die  Theorie  der  Instrumente  und  besonders  der  zu 
ihrer  Prufung  und  sachgemassen  Benutzung  nQthigen  Hulfsapparate,  als  auch 
dem  Wunsche  manches  Astronomen  gerecht  werden  sollte,  der  sich  sowohl 
liber  den  Gesammthabitus ,  als  tlber  den  inneren  Ban  dieses  Oder  jenes 
speciellen  Typus  der  einzelnen  Instrumentengattungen  informiren  will.  Es 
ist  keine  Frage,  dass  von  den  meisten  Instrumenten  Beschreibungen  vor- 
handen  sind,  aber  in  so  verschiedenartigen  Publikationen,  dass  es  selbst  dem 
Fachmanne  schwer  Mlt;  ohne  Umstande  die  Originalquelle  aufeufinden. 

Wohl  war  ich  mir  der  Schwierigkeit  der  Ausfuhrung  meines  Vorhabens 
bewusst,  und  es  wurde  auch  kaum  gelungen.  sein,  alles  das,  was  das  vor- 
liegende  Werk  enthUlt,  zusammenzustellen  (besonders  bei  mancherlei  Hemm- 
niss,  welches  dem  Unternehmen  bereitet  wurde),  wenn  mir  nicht  meine 
Fachgenossen  fast  ausnahmslos  die  weitgehendste  Unterstttzung  mit  der 
dankenswerthesten  Bereitwilligkeit  gewahrt  hEtten.  Ebenso  haben  die  In- 
haber  der  MEndischen  und  auslEndischen  mechanischen  und  opiischen  "Werk- 
statten  weder  Muhe  noch  Kosten  gescheut,  mir  Beschreibungen  und  Abbil- 
dungen  Elterer  und  neuerer  Instramente  zukommen  zu  las&en.  Mit  be&on- 
derem  Banke  muss  ich  hier  namentlich  der  grossen  amerikaaischen  Institute 
gedenken.  Ich  unterlasse  es  absichtlich,  die  verschiedenen  Werkst&tten  nam- 


TV  Vorwort. 


haft   zu  maehen,    da    ich   sonst  fast  alls  bedentenderen  derselben    aufzahlen 
nnd  ausserdem    an   den  entspreclienden  Stellen    des  Textes    auf   den 
Ursprang   der  betreffenden  Beitrage   in   der   einen  oder   anderen  Form   hin- 
ge wiescn  word  en  ist. 

Stand  mir  auf  solche  Weise  anoh  ein  grosses,  vielleieht  noch  nie  in 
elner  Hand  vereinigtes  Material  zur  Yerftignng,  so  werden  sich  doch  noeh 
viele  Stellen  finden,  an  denen  der  elne  oder  der  andere  Leser  die  Beschrei- 
bnng  eines  ilim  wichtig  ersclieinenden  Instruments  oder  die  Mittbeilnng  einer 
ilim  bekannten  Priifungs-  oder  Beobaehtungsniethode  vermisst.  Es  kann  dazu 
nur  gesagt  werden,  dass  der  fast  auf  das  Doppelte  des  urspriinglich  Vorans- 
gesetzten  an^ewaehsene  Umfang  des  Buches  doch  ein  zu  specielles  Behan- 
deln  der  Einzeiheiten  als  nicht  ausfiihrbar  erscheinen  Hess,  was  namentlich 
la  den  spateren  Kapiteln  mehr  hervortreten  wird.  Andererseits  mag  aber 
aucb  dem  Verfasser  trotz  der  vielseitlgen  UnterstHtzung  noch  manches  Detail 
iinbekannt  geblieben  sein,  nnd  er  wird  jede  diesbezugliche  Mittheilung  oder 
Berichtigung  mit  grossem  Danke  entgegennehmen.  Auch  die  L&nge  der  Zeit, 
welche,  durch  gewisse  aussere  Umstande  bedingt,  auf  die  Ansarbeitung  des 
Werkes  verwendet  werden  mnsste,  mag  das  Vorhandensein  mancher  Un- 
gleichfdrmigkeiten  entschuldigen.  Urn.  dem  angehenden  Astronomen  ein  Werk 
darEiibieren,  ans  dem  er  sich  bei  vielen  ihm  gestellten  Aufgaben  Eath  er- 
holen  kanns  sind  namentlich  die  ersten  ELapitel,  welche  von  den  Htilfsappa- 
raten  nnd  den  Metboden  ihrer  Prftfung  handeln,  etwas  ausfiihrlicher  angelegt. 
Ber  mathematisehe  Kalkul  ist  wo  irgend  nothig  acgedeutet  und  in  manchen 
Flllen  sind  Beispiele  aus  der  Praxis  angeftigt  worden.  In  den  spateren 
Kapitelny  namentlich  in  denjenigen,  welche  von  den  ganzen  Instrumenten 
handeln,  ist  das  besehreibende  Moment  mehr  in  den  Vordergrund  gestellt 
word  en,  nm  einen  allgemeinen  Cberblick  der  ganzen  Gattung1  zu  geben. 
Bine  monograpMselie  Darlegung  der  genauen  Details  musste  nattirlich  unter- 
bleiben,  weil  dadnreh  endlose  Wiederholungen  und  eine  ermtidende  Form 
des  Textes  bedingt  worden  ware.  In  dieser  Hinsicht  ist  ein  besonderer 
Werth  auf  die  Angabe  des  Quellenniaterials  gelegt  worden,  und  n^bere  Aus- 
flhrnngen  sind  nur  da  eing^ehaltet,  wo  es  sich  urn  weniger  allgemein  be- 
kannte  Dinge  handelt.  Hanehem  der  jungeren  Astronomen  glaubte  ich  ent- 
gegen  zn  kommen  mit  den  vielfachen  historischen  Notizen,  die  in  den  Text 
mit  aufgenommen  warden,  nur  hat  es  mir  leid  gethan,  mich  in  dieser  Hin- 
sicht wegen  des  Umfangs  des  Buehes  mehr  beschrEnken  zu  mussen,  als  ieh 
im.  ersten  Entwurf  beabsichtigte.  Ich  hoffe  jedoeh  bei  anderer  Gelegenheit 
nlher  auf  die  Geschichte  des  Baues  der  astronomisehen  Instrumente,  welche 
mit  den  Fortsehrffcten  der  Astronomie  auf  das  Innigste  verbunden  ist,  zuruck- 
k0mmra  m.  konnen*  Auch  fur  den  Meehaniker  ist  das  Buch  bestimmt,  um 
Ilia  die  Anfordemngen,  welche  der  Astronom  an  seine  Instrumente  Stellen 
In  Iberaichllicher  Weise  darzulegen.  Aus  diesem  Grunde  ist  dem 
Formelwerk  uad  der  Eechnung  kein  grosserer  Kaum  ge- 
rfs.es,  die  .Bestimmung  des  Werkes  nothig  machte,  wenn  auch  heu- 
'  :  dieses  mathematisehe  Skelefc  anf  den  gebildeten  Meehaniker 

absehreckend  wirken  wird, 


Vorwoi  t.  y 

Das  System,  welches  dem  Aufbau  des  Buefaes  zu  Grande  liegt,  geht  aus 
dem  dem  Texte  vorgesetzten  Inhaltsverzeichniss  deutlich  hervor.  Die  Glie- 
derung  ist  so  gewahlt,  dass  nach  einer  In  der  Einleitung  gegebenen  Er- 
orterung  der  allgemeinen  Principien  des  Banes  der  astronomischen  In- 
strumente zu  den  Hulfsapparaten  tibergegangen  wird,  die  es  dem  Astronomen 
ermoglichen,  ein  ihm  ub erg-el) enes  Instrument  beziglich  seiner  Ausfiihrung 
und  Aufstellung  zu  prtifen  und  dasselbe  seinem  Zwecke  entsprechend  zn  be- 
richtigen  und  zu  benutzen.  Daran  schliesst  sich  auf  mehrfach  geausserten 
Wunsch  ein  besonderer  Abschnitt  liber  die  astronomischen  Dhren,  yon  wel- 
ciiem  icli  hoffe,  dass  ieh  bei  dem  Streben  nach  einer  gewissen  Vollstandigkeit 
nicht  zu  ausfuhrlich  geworden  bin.  Sodann  werden  im  III.  und  IV.  Abschnitt 
die  einzelnen  Theile  der  Instrumente  und  besonders  die  Mikrometer  in  el  was 
grosserer  Vollstandigkeit  auch  mit  Eueksicht  auf  die  Geschichte  derselben 
behandelt;  leider  war  der  Abschnitt  ;;Mikrometer"  schon  gedruckt,  als  die 
ausfuhrliclie  Monographic  Prof.  E.  BECKER'S  uber  diese  Apparate  erscliien. 
Im  V.  Abschnitt  habe  ich  die  jetzt  stark  im  Vordergrnnd  der  praktischen 
Astronomie  stehenden  photographischen,  photonietrischen  und  spektral- 
analytischen  Instrumente,  soweit  es  Im  Eahmen  dieses  Buches  moglieh  und 
angeinessen  war,  besprochen.  Ich  kann  dabei  nicht  unterlassen,  den  Herren 
des  Potsdamer  Observatoriums  fiir  die  gutige  Erlaubniss  zur  Benutzung  meh- 
rerer  der  in  ihren  Lehrbtichem  und  in  den  Publikationen  des  ObserYatoiiums 
sich  findenden  Figuren  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

Der  VI.  Abschnitt  ist  sodann  der  Beschreibung  der  ganzen  Instrumente 
und  ihrer  Montirungen  gewidmet  und  die  Anordnung  wieder  von  den  ein- 
facheren,  in  freier  Hand  zu  gebrauchenden  Eeflexionsinstrumenten  zu  den 
grossen  Refraktoren  der  Neuzeit  fortschreitend  getroffen.  In  ganz  kurzen 
Ztigen  konnte  im  ietzten  Abschnitte  nur  noch  auf  die  Anforderungen  ein- 
gegangen  werden,  welche  an  eine  Sternwarte  mit  Eucksicht  auf  deren  Lage 
und  Bauausfuhrung  gestellt  werden  mtissen.  Im  Wesentlichen  musste  dabei 
den  eingefiigten  typischen  Figuren  die  Erlauterung  iiberlassen  werden. 

Ein  ausgedehntes  Literaturverzeichniss  hatte  ich  beabsichtigt  dem  Werke 
beizugeben   und  demgeniSss    die  nothigen  Daten.  fiir  ein  solehes  gesammelt, 
aus  mancherlei  Grtinden  musste  ich  aber  davon  abstehen  dasselbe  anzufugen, 
da   es   fur   sieh   schon   einige  Druckbogen   benothigt   hatte.     Die   benutzten 
Quellen  hier  aufzuziihlen,    kann   um  so  mehr  unterbleiben,    ais    sie  im  Text 
jederzeit  angefuhrt  sind  nnd  das  etwa  w<3rtlich  oder  im  Auszug  Entnommene 
kenntlich    gemacht  ist.     Es  liegt  in  der  Natur   des  Werkes,    dass  Mufig  die 
Beschreibung-  eines  Instruments   mit  den  eigenen  Worten  des  Erbauers  oder 
des   mit    demselben    arbeitenden   Astronomen    am    einfachsten   und   klarsten 
wiederzugeben  war.     Ja3  es  war  sogar  meist  mein  Bestreben,  mich  wo  irgend 
moglieh   an    die   vorhandenen  Originalarbeiten   zu   halten   und   nur  in  Aus- 
nahmefallen  anderweitige  Eeferate  meiner  Darstellung   zu  Grunde    zu  legen. 
Wie  es  beziiglich  des  Textes  geschehen,  habe  ich  mich  bestrebt,  es  in  dieser 
Beziehung  auch  mit  der  Wiedergabe  der  Figuren  zu  halten,     Weit  uber  die 
Haifte  derselben   ist  neu  hergestellt  worden   und  zwar  dann  stets    naeh  den 
Originalen  oder  nach  besonders  aufgenomraenen  Photogrammen, 


^  j  Ton\ort. 

Be;in  Abselilusst*  dieser  Arbeit,  welclie  das  Resultat  mehrjShriger  Thfttig- 
kelt  1st,  fur  cleren  Ausarbeitung  mir  leider  nur  die  Mussestunden  verblieben, 
kann  icli  nicht  unihin  lies  thatigen  Antheils  Erwahnung  zu  thun?  welchen  die 
Herreu  Dr.  GIU^HAXX,  B.  MEIEIQIA;^  and  E.  JOST  an  dem  Zustandekommen  des 
Buek-&  nahmen,  von  denen  der  erstere  von  Anfang  an  und  die  beiden  andcren 
Uerrea  in  sputerer  Zeit  jedesmal  die  erste  Revision  eingehend  zu  lesen  die 
Giite  liatten.  Ich  sage  ihnen  auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  ftir 
Hire  freundliche  lliiliewaitung.  Dass  aach  von  mancher  anderen  Seite  mir 
reiche  Cntersttttzung  geworden  ist,  wurde  bereits  welter  oben  beriilirt.  Es 
mag  schliesslich  auch  nicht  unerwiilint  bleiben,  dass  meiner  Fran  durch  Her- 
stellung  des  gesammten  Dructmanuskripts  und  durch  die  Kontrole  aller  Kor- 
rekturen  eine  sehr  dankenswerthe  Tlieilnahme  an  der  Fertigstellung  des 
TTcrkes  zukommt.  Tor  Allem  aber  gebflhrt  ein  wesentliches  Verdienst  an 
seiner  Entstelinng  clem  freuudlichen  Entgegenkommen  der  Verlagshandlung, 
welclie  keine  Kobten  und  Mflhen  scheute,  meine  haufig  hochgespannten  For- 
derungen  zn  erfflllen  und  deni  "Werke  erne  Toraiigliehe  Ausstattung  zu  geben, 
die  ihm,  was  Figurenmaterial  und  typographische  Gestallung  anlangt,  als 
hervorragende  Zierde  dienen  dllrfte.  Hierftir  bin  ieb  dein  Herrn  Verleger 
zu  ganz  besondereni  Danke  verpfliehtet. 

Gottlngen,  im  August  1899. 

Der  Verfasser, 
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Seite   40  Zeiie  22  TOR  ohen  lies  4-  statt  =. 

46  fl  tJ  von  unten  lies  Donkin  statt  Dunkin 
„  47  „  4  von  oben  lies  Donkin  statt  Dunkin 
n  84  „  7  von  unten  lies  F.  Kaiser  statt  P  J  Kaiser. 

92     ,,     22  von  oben  lies  -f  0  28  stall  —  0  2t>. 

„     106  in  Fig.  115  fehlt  am  Ende  der  linken  punktirten  Linie  der  Buchstabe  e. 
.,     150  Zeile    2  Ton  oben  lies  o  statt  p 
„    167    ,,    18  von  oben  lies  S,  statt  S; 
„    101     „     10  von  oljen  lies  f  statt  f 
„     241     „     21  von  unten  lies  1 38  statt  448. 
.,     241     „     16  von  unten  lies  35472100  statt  35472000. 
.,     242     v      1  von  unten  lies  3.472  Oramm  statt  3.742  Gramm. 
n     261     .,     10  yon  unten  lies  Hohwu  statt  Howilh. 
,     253    fl     17  yon  unten  lies  1.55  statt  1 44, 
„    SOB    „      1  von  oben  lies  Saegmuller  statt  SSgmuller,  die  letztere  mmchtige  Schreibweiae 

ties  Namens  findet  sich  auch  an  einigen  anderen  Stellen  des  Buches. 
„     315     „     17  von  unten  liess  B  statt  E 
„    321     ,,     13  von  unten  lies  &  statt  2<9. 
,     364    „     18  von  unten  lies  Kosse  statt  Ross. 
i     S70    „      4  von  unten  lies  Lassells  statt  Lassels. 
-a     S78    „     14  von  unten  lies  8"  statt  8', 
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Die  Principien,  welclie  dem  Ban          der  Anwencliiiig 
astronomlscher  Instromente  zu  Grande  llegen. 

Die  allgemeinen  Grundsatze,  nach  denen  beim  Ban  der  astronomischen 
Instrumente  zu  verfahren  1st,  mussen  nattirlich  dera  Zweek  dieser  Apparate 
durchaus  Bechnung  tragen.  Dieser  1st  aber  zunachst  gewiss  der,  dass  der 
Astronom  rait  Htilfe  seiner  Instrumente  zu  jeder  Zeit  den  Ort  eines  bestimmten 
Gestirns  am  Himmel  festzulegen  vermag.  So  wenigstens  hat  einst  BESSEL 
in  einem  seiner  interessanten  Vortrage1)  das  Wesen  der  Astronomie  gekenn- 
zeichnet,  wobei  er  als  zu  deren  Aufgabe  allerdings  auch  rechnete  die  Vor- 
hersagung  eines  solchen  Ortes  fur  einen  ktinftigen  gegebenen  Moment.  Die 
letztere  Aufgabe  wird  ihre  L5sung  aber  auf  Grund  der  beobaehteten  Daten 
namentlich  nur  dem  theoretischen  Theile  der  Astronomie  verdanken  konnen. 
In  der  gegenwartigen  Zeit  hat  sieh  die  Beobachtung  aber  aueh  noch  auf  die 
physikalischen  Zustande  der  Gestirne  erstreckt  und  auf  dieseni  Gebiete 
wichtige  Eesultate  zu  verzeichnen.  Wenn  nun  auch  ein  ??Handbuch  der 
astronomisclien  Instrument enkunde"  sich  demgemass  nicht  auf  diejenigen 
Instrumente  beschranken  kann,  weiche  der  Ortsbestimmung  allein  dienen, 
wie  schon  bemerkt  wurde,  so  werden  wir  hier  doch  namentlich  diejenigen 
Principien  er5rtern,  welche  bei  den  der  spharischen  Astronomie  dienenden 
Apparaten  in  Rticksicht  gezogen  werden  mtissen.  Im  Grossen  und  Ganzen 
sind  es  ja  keine  anderen  als  diejenigen,  welehe  tiberhaupt  dem  Bau  aller 
Praeisionsinstrumente  als  Grundlage  zu  dienen  haben. 

Was  sollen  nun  diese  Instrumente  eigentlich  leisten?  Sie  sollen  es,  wie 
gesagt,  dem  astronomischen  Beobachter  ermogliehen,  zu  einer  bestimmten  Zeit 
den  Ort  eines  jeden  Gestirns  am  Himmel  festzulegen.  Das  kann  aber  nur 
geschehen,  indem  man  denselben  seiner  Lage  nach  auf  einen  bekannten  Orfc 
Oder  auf  ein  anderweitig  bestimmtes  System  von  Ebenen  bezieht,  d.  h.  seine 
anguiaren  Distanzen  —  denn  um  solche  kann  es  sieh  hier  stets  nur  handeln  — 
von  diesen  Ebenen  misst.  Solcher  Systeme  von  Ebenen,  vermittels  derer  man 
die  Himmelssphare  aueh  zugleich  eintheilt,  benutzt  man  ini  Ailgemeinen  drei, 

1.  Die  Ebene  der  Ekliptik  und  die  auf  ihr  senkrecht  stehenden  grossten 
Kreise,  welche  sich  alle  in  der  die  beiden  Pole  der  Ekliptik  verbindenden 
Linie  schneiden. 


x)  P.   W.   Bessel,   PopuMre    Yorlesungen,    hemusgegeben    von    H.    C.    Sclminaclier, 
Hamburg  1848.    1.  Vortrag. 

1* 


j.  Eiiileitmig'. 

Dieses  System  liefert  nns  die  Liingen  (/)  und  Breiten  (/?)  der  Gestirne. 
Es  stelit  lientlgen  Tages  nnr  noch  in  den  theoretischen  Theilen  der  Astronomie 
in  Verwen dung,  da  seine  Grundebene,  die  Ebene  der  Erdbahn  (fur  ein  be- 
stimintes  Equinox)  1st,  und  es  somit  fur  die  Berechnungen  der  Bahnen  von 
Planeten,  Kometen  etc.  bedeutende  Vortheile  bietet. 

2.  Das  System,   Welches  gebildet  wird  durch  die  bis  an  das  scheinbare 
HiinmelsgewGlbe    ausgedehnte  Ebene   des  Erdaquators  und  der  darauf  senk- 
rechten    grossten   Kreise   (Stundenkreise),    welche   dann   den  Meridianen    der 
Erde   entsprechen  wiirden  und  sich  aile  ini  Nord-  und  Stidpol  des  Himmels 
schneiden,    (d.    h.   in   den  Piinkteo,    in    denen    die   verlangerte    Erdaxe    das 
Himnielsgewoibe  treffen  wiirde).    Die  Beziehungen  eines  Sternortes  zu  diesem 
System   liefern   uns    die   Eektaseensionen  (a  oder  A.  E.)    und   Deklina- 
tionen  (6),  indem  wir  die  Distanz  eines  Gestirnes  vom  Aequator  als  dessen 
Deklination  und  seinen  Abstand  von  einein  gewissen  ersten  Stundenkreis  als 
Rektaseension  (Gerade  Aufsteigting)  bezeichnen.     Als  solclien  ersten  Stunden- 
kreis  wahlt    man    denjenigen,    welcher    durch    den   Durehschnittspunkt    der 
Ekliptik   mit   dem  Aequator  geht,    in  welchena   die  Sonne  bei  ihrem  schein- 
baren  Fortschreiten  in  der  Ekliptik  von  der  sudlichen  H&lfte  der  Sphare  auf 
die  nordliche  ubertritt,  den  sogenannten  Fruhlingsanfangspunkt. *)     Nach 
Eektascension  und  Deklination  pflegt  man  gegenwartig  die  Orte  der  Gestirne 
anzugeben,  und  dem  entsprechend  giebt  man  auch  einem  grossen  Theile  der 
astronomischen  Instrumente  eine  solche  Einriclitung,    dass  man  mittelst  der- 
selben  diese  5JKoordinatenu  eines  Gestirnes  direkt  bestimmen  kann. 

3.  Ein    drittes    und    ebenso    wichtiges    System  von  Koordinaten  ergiebt 
sich  dadurch,  dass  man  den  Horizont  des  Beobachtungsortes  als  Grundebene 
wJihlt,  und  die  auf  diesem  senkrechten  Hohenkreise,  welche  sich  im  Zenith 
und  Nadir  schneiden,  als  zweite  Koordinate.    Durch  diese  Eintheilung  erhalt 
man  Azimuth  (a)  und  Ho  he  (li)    eines    Gestirnes   und   zwar,    da   sich    der 
Horizont   mit   der   Drehung    der  Erde  um  ihre  Axe  in   einem  Tage  einmal 
durch  alle  Stellen  des  am  betreffenden  Orte  sichtbaren  Theiles  des  Himmels  hin- 
durchbewegt,  abhangig  von  der  im  Messungsmomente  stattfindenden  Ortszeit. 

Die  Aziinuthe  werden  vom  Sudpunkt  oder  Nordpunkt  aus  gezahlt  und 
die  Hohen,  oder  ihre  Komplemente  die  Zenithdistanzen  (z)  vom  Horizonte 
resp.  dem  Zenithe  aus;  wahrend  der  Anfangsmoment  fur  die  ZUhlung  der 
Zeiten  von  den  Astronomen  gewohnlich  auf  den  mittleren  Mittag  gelegt  wird, 
um  nicht  wahrend  der  Nacht  das  Datum  wechseln  zu  mtissen.  Ausserdein 
pflegt  man  bei  astronomischen  Zeitangaben  die  Stunden  von  Oh — 24h  durch- 
zuzahlen,  was  eine  Unterscheidung  zwischen  Vor-  und  Nachmittag  unnothig 
macht.  Ortsbestimmungen  nach  Hohe  und  Azimuth  miissen  also  ausserdem 
noch  eine  genaue  Zeitangabe  enthalten,  aber  gerade  dadurch  stellen  sie  die 
Verbindung  zwischen  dem  bekannten  Ort  eines  Gestirnes  und  dem  gesuchten 
Erdort  oder  unigekehrt  her. 


l)  Da  dieser  Ort  sich.  im  Lanfe  der  Zeit  gegen  die  Sterne  versehiebt,  so  muss  zu 
geaauer  Angabe  noch  die  Zeit  hinzugeffigt  werden,  fdr  welche  dieser  Durckselmitts- 
punkt  gelten  sol!. 


Suwohl  aiis  diesein  Grande  ais  aueh  well  ]>ei  alien  Ortsbesiimumngim 
am  Himrael,  mogen  sie  sich  nun  auf  die  sogenaniiten  Fixsterne  Oder  gar  aui* 
Planeten,  Kometen  u.  dergL  beziehen,  die  Angabe  der  Beobachtungszeit  von 
grosser  TVichtigkeit  1st,  so  gehdren  zu  den  astronomischen  Instriunenten  aueli 
genau  gehende  Uhren.  Dlese  nitissen  den  lioehsten  Anf order uiigen  geniigen 
und  sich  durch  einen  gleichfonnigen  Gang  auszeiehiien,  um  den  Astronomen 
in  den  Stand  zu  setzen  mit  Leichtigkeit  die  gewttnsehte  Zeitangabe  durch  sie 
zu  ge  whin  en. 

Die  astronomischen  Instrumente  bestelien  gcnUtss  deni  Obigcn  im  rrincip 
ana  einer  Anzahl  von  Linien?  welche  physiseh  dargestellt  werden  durch  die 
Drehungsaxen  der  Instrumententheile  und  die  Absehenslinie  eines  Fernrohres 
(auch  wohl  Diopters  oder  dergL).  Diesen  werden  be!  der  Beobachttmg  bestimmte 
Lagen  im  Raume  gegeben,  welche  einmal  beclingt  sincl  durch  das  Koordinaten- 
systein,  auf  welches  der  Oit  des  beobachteten  Gestirns  bezogen  werden  soil, 
und  zweitens  durch  die  Richtung  nach  diesem  selbst.  Die  ersteren  Axen 
nitissen  bestimmte  feste  Lagen  erhalten,  es  sind  dieses  ftir  die  auf  dem  System 
des  Horizontes  beruhenden  Instrumente  die  horizontal e  und  die  vertikale  Axe; 
fur  diejenigen  aber,  mittelst  deren  man  die  Sternorte  direkt  bezogen  auf  das 
System  des  Aequators  bestimint,  die  Polaraxe  und  die  zu  ihr  senkrecht 
stehende  Deklinationsaxe.  Die  die  Richtung  nach  dem  Gestirn  angebende 
Axe  wird  durch  die  Yisirvorrichtung  (Diopter,  Fernrohr  etc.)  geblldet.  Es 
ist  also  nothigj  dass  die  Axen  frei  gegen  einander  beweglieh  sind  und  dass 
sie  auch  bei  ihrer  Drehung  die  eben  angegebenen  Lagen  beibehalten;  sie 
miissen  deshaib  insofern  fest  mit  einander  verbunden  seins  dass  sie  sich 
nur  unter  Innehaltung  der  ihnen  durch  die  Theorie  des  Instrumentes  gegebenen 
Lagen  bewegen  konnen.  Die  Verscbiedenheit  in  der  Richtung  der  Axen  zu 
einander,  und  die  der  Richtung  der  Vlsirlinle  gegen  die  entsprechenden 
Grundebenen,  d.  h.  die  Winkel  zwischen  diesen,  werden  gemessen  durch 
getheilte  Kreise,  welche  mit  den  Axen  so  verbunden  sind,  dass  die  geo- 
metrischen  Centrallinien  der  Letzteren  in  der  Mitte  der  entsprechenden  Kreise 
senkrecht  stehen,  mithin  also  immer  die  Grosse  der  Drehung  der  einen  der- 
selben  um  die  andere  an  dem  auf  Letzterer  senkrecht  stehenden  Kreise  ab- 
gelesen  werden  kann.  Diese  Winkelmessungen  werden  aber  nur  dann  unter 
alien  Umsttoden  richtig  sein,  wenn  die  in  gleiche  Intervalle  eingetheilten 
Kreise  auch  stets  ihre  senkrechte  Stellung  zu  den  entsprechenden  Axen  bei- 
behalten und  auch  gezwungen  sind,  bei  gleichen  Drehungen  der  Axen  gleiche 
Winkelwerthe  anzugeben,  d.  h.  mit  den  betreffenden  Axen  oder  den  sich  um 
diese  drehenden  Alhidaden  fest  verbunden  sind.  In  der  Praxis  sind  diese 
Forderungen  streng  fast  nie  zu  erreichen,  und  selbst,  wenn  es  einmal  gelungen 
sein  sollte,  die  gegenseitige  Lage  genau  herzustellen,  so  werden  sofort  wieder 
aussere  Einflusse  sowohl,  als  auch  die  Massenverh&ltnisse  der  Instrumenten- 
theile selbst  (Temperaturanderungen,  Durchbiegung  etc.)  dahin  wirken, 
den  normalen  Zustand  zu  storen.  Es  ist  deshaib  erforderlich ,  den  Bau  der 
Instrumente  so  anzuordnen,  dass  entweder  die  gegenseitigen  Lagen  der  Axen 
in  geringen  Grenzen  durch  den  Beobachter  selbst  korrigirt  werden  konnenj 
oder  man  mit  den  Instrumenten  die  Beobachtung  so  anordnen  kann,  dass 


g  Einleitung. 

die  etwa  noch  voiiiaiidenen  Febler  leicht  bestimint  nnd  In  Eechnung  gezogen 
werden  koniiea  Oder  dass  drittens  die  Beobachtungen  sicli  nach  solchen 
Methoden  ausfuhren  lassen,  welclie  das  Eesuitat  unabhangig  von  den  Fehlern 
des  benutzten  Instrumentes  machen.1)  Aus  den  angeftihrten  Griinden  wird  es 
auch  durch  etwaige  Korrektionseinrichtongen  nie  nidglich  sein,  auf  langere 
Zeit  iiin  die  Fehier  der  Instrumente  ganz  zu  beseitigen,  auch  kann  eine  Be- 
stroimnng  derselben  Iliren  Werth  nur  fur  kurze  Zeit  richtig  liefern.  Es  1st 
deshalb  der  dritte  Weg  ztir  Erlangnng  moglichst  zuverlassiger  Beobachtungen 
der  beste  und  erst  In  zweiter  Linie  sindBeobachtungsmethoden  und  Instrumenten- 
konstruktionen  zu  empfehlen,  welche  nur  durch  die  Felilerbestimmung  allein 
zu  den  wahren  Eiolitungen  Im  Eaume  fiihren.  GewQhnlieh,  und  das  soil 
immer  angestrebt  werden,  sind  die  Instrumente  aber  so  emzurichten,  dass 
man  sowohl  die  Grosse  der  Fehler  bestimmen,  als  diese  auch  durch  die 
Methods  des  Beobachtens  eliminiren  kann,  Als  dahin  gehorendes  Beispiel 
mag  auf  die  AusfiihriiDg  einer  Zeitbestimmung  mittelst  eines  fehlerhaften 
Passageninstrumentes  hingewiesen  werden.  Die  Kollimation  kann  durch  Um- 
legen  bestimmt  und  auch  eliminirt  werden,  ebenso  das  Azimuth  und  die 
Neigung  durch  die  Wahl  der  Gestirne  nahe  dem  Zenith  resp.  nahe  dem 
Horizonte. 

Bin  wesentliches  Mittel  zur  Herbeifuhrung  der  Elimination  der  Fehler 
1st  die  durchaus  symmetriscbe  Anordnung  der  einzelnen  Instrumententheile,  so 
welt  es  ihre  Form,  ihre  Lage  zum  ganzen  Instrumente  und  die  Masse  des- 
selben  betrifft.  Erst  in  den  letzten  Jahrzehnten  hat  man  dieses  als  einen 
Hauptgrundsatz  bel  dem  Bau  der  grftsseren  astronomischen  Instrumente  er- 
kannt  und  beachtet.  Wahrend  z.  B.  frtiher  haufig  Meridiankreise  nur  auf 
einer  Seite  der  Axe  elnen  Kreis  trugen,  bringt  man  jetzt  stets  zwei  solcher 
von  gleicher  Form  und  Schwere  zu  beiden  Seiten  des  Fernrohres  an. 

Bei  den  Kreisen  1st  Vorsorge  zu  tragen,  dass  die  Feststellung  der  Null- 
punkte  fur  den  Ausgang  der  Winkelmessung  immer  mit  besoaderer  Sorgfalt 
festgestellt  werden  kann.  Da  eine  solche  Bestlmmung  meist  sehr  schwierig 
1st,  wird  darauf  Bedacht  zu  nehmen  sein,  den  gemessenen  Winkel  soviel  wie 
moglich  von  diesem  Punkte  des  KJreises  unabhtogig  zu  machen.  Es  mag 
das  z.  B.  cladurch  geschehen,  dass  man,  wie  bei  Spiegelkreisen,  das  Instrument 
so  baut,  dass  der  betreffende  Winkel  nach  beiden  Seiten  vom  Nullpunkte 
aus  auf  der  Theilung  gemessen  werden  kann.  1st  dann  der  auf  dem  Kreise 
mit  0  bezeichnete  Strich  nicht  derjenige,  fur  welchen  aueh  die  Stellung  der 
Alhidade  den  Winkel  0°  angeben  soil,  so  wird  man  auf  der  einen  Seite 
elnen  zu  grossen  Winkel,  auf  der  anderen  aber  einen  um  ebenso  viel  zu 
kleinen  ablesen,  falls  sonst  keine  Fehler  vorhanden  sind.  Das  Mittel  aus 
beiden  Messungen  macht  das  Eesuitat  vom  Fullpunkt  unabhangig.  Ebenso 
1st  auf  die  Art,  wie  man  Zenithdistanzen  mit  em  em  Universal-Instrument  oder 
Hohenkrels  zu  messen  pflegt,  hinzuweisen,  wobei  auch  der  genaue  Zenith- 
punkt  des  Kreises  nur  eine  untergeordnete  Eolle  (der  Eefraktion  wegen)  spielt.2) 


2)  Solange  diese  kleine  Betrage  nicht  iiberselrreiten. 
a)  Abgesehea  von  der  Kontrole  des  Instrumentes. 
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Audi   die  hauptsachliehsten  Fehler  der  Theilungen   konnen   unschudlich 

gemacht  werden,  wenn  die  Kreise  rait  den  betreffenden  Axen  so  vcrbunden 
werden,  dass  man  die  Ausgangsstriehe  fiir  die  Messungen  periodisch  ver- 
tauschen  kann.  Es  geschieht  dies  dadureh,  dass  die  Kreise  auf  den  Axen 


leicht  um  bestimmte  Winkel  [  -  j  gedreht  und  wieder  festgestellt  werden 

konnen.  Das  Alles  zeigt  zur  Genlige,  wie  selir  man  "bestrebt  sein  muss  darauf 
auszugehen,  die  Fehler  der  Instrumente  fiir  die  Eesultate  der  Beobachtungen 
unschadlich  zu  machen. 

Die  einzelnen  Kunstler,  namentlieh  in  den  versehiedenen  L&ndern,  liatten 
fruher,  mehr  noch  als  es  jetzt  der  Fall  sein  mag,  besondere  Konstruktions- 
eigenthumlichkeiten,  um  die  astronomischen  Instrumente  mlt  denjenigen  Eigen- 
sehaften  auszustatten,  welche  der  Beobachter  von  ihnen  verlangen  muss,  und 
die  sich  besonders  auf  Festigkeit  d.  h.  Unveriinderliehkeit  der  einzelnen  Theile 
sowohl  in  sich  als  zu  einander,  auf  korrigirbare  Oder  ein  fur  alle  Mai  be- 
riclitigte  Stellung  der  Axen  zu  einander  und  auch  auf  Aufstellung  der  gTOSseren 
Instrumente  beziehen.  Es  dtirfte  seliwer  sein  die  Vortheile  der  einen  Bauart 
gegen  andere  mit  Sieherheit  und  aueh  mlt  voller  Unparteilichkeit  abzuwagen. 
Die  Englander  glaubten  friiher  durch.  geeignete  Verbindung  vieler  gut  ab- 
gepasster  Theile  zu  einem  Instrumente  diesem  besondere  Stabilitat  etc.  zu 
eigen  zu  niachen,  wahrend  die  Deutsehen  auch  heute  noch  moglichst  gut 
bearbeitete  grosse  Theile  lieber  verwenden  und  diesen  unter  Wabrung  der 
Eleganz  die  nothige  Starke  geben.  Auf  das  Aussere  der  Instrumente  wird 
in  England  sowohl  als  aueh  in  den  heute  auf  holier  Stufe  stehenden  ameri- 
kanisehen  Werkstatten  erst  in  zweiter  Linie  Werth  gelegt.  Der  eine  Kunstler 
strebt  dahin,  dass  alle  Bewegungen?  namentlieh  der  grossen  Instrumente  vom 
Okular  aus  bewerkstelligt  werden  konnen,  der  andere  scheut  wieder  die  dadurch 
bedingte  komplicirte  Anordnung  gewisser  Theile  und  opfert  die  Bequemiiehkeit 
des  Beobaehters  der  einfachen  Konstraktion,  Als  einen  Yorzug,  namentlieh 
amerikanischer  und  englischer  grosser  Instrumente,  moehte  ich  Mer  schon 
erwahnen  die  groben,  fur  die  schnelle  Einstellung  bestimmten  Theiiungen 
der  Aufsuehekreise  ,  wahrend  andererseits  dadureh  natliiiich  der  Gesammt- 
eindruck  eines  eleganten  Repsold'sehen  Aquatoreals  nicht  erzlelt  werden  kann. 

Ohne  mich  Mer  weiter  auf  solche  Einzelheiten  einzulassen,  moehte  ich 
nur  erwahnen,  dass  sehr  haufig  die  Tradition  einer  bestimmten  y,astronomischen 
Schule"  Oder  die  G-ewohnheit  des  einzelnen  Beobaehters  bei  der  Abschatzung 
der  Vortheile  und  Nachtheile  der  Konstraktion  einen  grossen  Einfluss  ge- 
winnt.  Im  Allgemeinen  kann  aber  fur  den  Bau  astronomischer  Instrumente, 
sowie  fur  den  aller  Pr^eisionsapparate  behauptet  werden,  dass  die  einfachste 
Konstruktion,  die  gleichformige  Anordnung  sammtlicher  Theile  unter  sonst 
gleichen  Umstanden  immer  die  beste  sein  wird,  well  sie  am  wenigsten  yon 
Storungen  beeinflusst  werden  kann. 

Sowohl  nach  Zweck  und  Anordnung  unterscheiden  sich  die  astronomischen 
Instrumente  von  einander,  deshalb  ist  auch  demgemass  ihr  Bau  und  ihre 
Aufstellung  einzurichten.  Die  einen  sollen  eine  feste  Aufstellung  erhalten, 
die  anderen  mussen  einen  Transport  ohne  Nachtheil  uberstehen  konnen  und 
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moglichst  sofort  wieder  zur  Arbeit  brauchbar  sein.  Wahrend  das  Material 
ftir  die  astronoinischen  Instrumente  heutigen  Tages  fast  ausschliesslich  aus 
Metallen  besteht,  hat  man  frlther  vielfach  Holz  verwendet,  selbst  die  Rohro 
cler  Fernrobre  werden  jetzt  nur  noch  selten  aus  Holz  verfertigt.  Bs  1st  dieser 
Uebergang  durch  die  hoheren  Anforderungeu,  welche  man  an  die  Uuver- 
anderlichkeit  der  Instrumente  stellen  musste,  bedingt  gewesen  oder  eigentlich 
besser  gesagt  dadurch,  dass  man  die  unvermeidlich  eintretenden  Anderungen 
der  Konstruktionstheile  der  Reohnung  unterwerfen  musste,  was  bei  Holz 
kaum,  bei  Metall  aber  leicht  durobfiibrbar  sein  kann.  Namentlich  der  Ein- 
fluss  der  Temper atur,  deren  Schwankungen  eine  der  crheblichsten  Fehler- 
quellen  bei  astronomischen  Beobachtungen  bilden,  l&sst  sicli  fur  Holz  oder 
andere  organische  Materialien  niclit  exakt  verfolgen.  Dazu  kommt  noch  die 
gegenw&rtig  der  Technik  mogliche  vorztigliche  und  leichte  Bearbeitung  der 
Metalle,  welche  daher  neben  dem  Glas  fur  die  optischen  Theilc  der  Instrumente 
den  unbestreitbarsten  Vorzug  verdienen. 

Je  nach  dem  Zweck  der  einzelnen  Theile  eines  Instrumentes  macht  man 
diese  aus  Stahl,  Messing  oder  einer  anderen  Legirung  aus  Kupfer  mit  Zink  odor 
Zinn.  *)  Weiterhin  finclen  Silber,  Platin,  in  neuerer  Zeit  auch  Aluminium  mid 
einige  andere  Edelmetalle  vielfach,  wenn  auch  nur  zu  ganz  bestimmten  Thcilen 
Verwendung  (Theilungen,  Linsenfassungen  etc.).  Aus  Stahl  werden  namcnt- 
lich  die  Axen  und  Schrauben  der  Instrumente,  aus  Gusseisen  oder  Schmiede- 
eisen  die  schweren  Stative,  Hebeleinrichtungen  u.  dergl.  angofortigt,  wllhrend 
die  Untergestelle  kleinerer  Universale,  so  wie  die  feirieren  Theilc  als  Excise, 
Alhidaden,  Fernrohrtuben,  Mikroskope  und  Lupenfassungen  etc.  aus  Messing 
hergestellt  zu  werden  pflegen.  Die  Theilungen  der  Kreise,  der  Mikrometer- 
trommeln  u.  dergl.  werden  auf  eingelegten  Silberstreifen  oder  auf  der  ver- 
silberten  Oberflache  des  Messings  aufgetragen.  Es  ist  selbstverstllndlich,  dass 
nur  durchaus  homogenes  Metall,  soweit  die  Technik  im  Stande  ist,  solohcs 
herzustellen  und  der  Priifung  zu  unterwerfen,  zu  den  einer  bosondoron  Be- 
lastung  ausgesetzten  Theilen,  oder  zu  den  feineren  messenden  Apparaton  ver- 
wendet werden  soil.  Abgesehen  von  ausseren  GrtLnden  ftir  diese  Fordorung 
wird  auch  die  Wirkung  der  Temperatur,  der  Schwere  (Biegung),  ja  untcr 
UmstHnden  auch  die  des  Luftdruckes  und  der  Atmospharilien  auf  inhomogenos 
Material  nicht  eine  den  nach  allgemeinen  Principien  aufgestellten  Eechnungs- 
vorschriften  entsprechende  sein.  Es  wurden  dadurch  die  auf  rechnerischem 
Wege  aus  einer  Reihe  einzelner  Beobachtungen  abgeleiteten  Korroktionen 
nicht  dem  unstetigen  Verlauf  der  Anderungen  am  Instrumente  entsprechen, 
also  nicht  die  Beobachtungen  zu  verbessern  vermogen.  Es  kann  als  ein 
ganz  besonders  hervortretender  Charakterzug  der  gegenwiirtigen  Epoche  dor 
praktischen  Astronomie  angesehen  werden,  dass  man  ganz  allgemein  den  oben 
als  zweite  und  dritte  Methode  der  Beobacntungskunst  angegcbenen  Wcg 
gleichzeitig  beschreitet;  d.  h.  fur  jede  Beobachtung  moglichst  die  eben  gtiltigen 
Fehler  des  Instrumentes  bestimmt  und  dieselben  bei  der  Ableitung  des 
Resultates  in  Rechnung  bringt,  um  dieses  da  von  zu  befrcien;  trotzdem  aber 
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aueli  die  Methods  der  Beobachtung  so  anordnet,  dass  sich  im  Endresultate 
die  gefundenen  Korrektionen  wieder  so  weit  als  moglich  aufheben.  Es  ist 
deshalb  aber  nicht  weniger  nothig,  die  Verbindung  der  einzelnen  Theile  der 
Instrumente  so  stabil  als  nur  moglich  zu  machen;  denn  nur  dann  werden 
die  Fehler  konstant  bleiben,  oder  es  wird  ein  gleichmassiger  Verlauf  derselben 
zu  erwarten  sein.  Ein  solcher  bietet  heute  die  beste  Kritik  flir  die  Giite 
eines  Instrumentes  dar. 

Demgemass  ist  in  unseren  Tagen  die  allseitige  Untersuchung  eines 
Instrumentes  eine  der  Hauptarbeiten  des  beobachtenden  Astronomen;  so  wie 
es  aus  der  Hand  auch  des  besten  Meclianikers  kommt,  wird  jetzt  kein 
Astronom  ein  Instrument  als  fertig  zur  Beobachtung  ansehen.  Die  Unter- 
suchung eines  Meridiankreises ,  eines  Eefraktors  oder  gar  eines  Heliometers 
in  alien  seinen  Theilen  ist  oft  eine  sehr  schwierige  und  ausserst  zeitraubende 
Arbeit.  Sie  ist  aber  unbedingt  nothig,  wenn  die  mit  denselben  erlangten 
Beobachtungen  das  ihnen  sachgemass  zukommende  Vertrauen  beanspruchen 
sollen.  Nicht  nur  fur  einen  gewissen  Zustand  ist  das  Verhalten  des  Instrumentes 
zu  untersuchen,  sondern  unter  mogliehst  verschiedenen  Verhaltnissen  (beziigl. 
Temperatur,  Luftdruck,  Stellung  der  einzelnen  Theile  etc.)  ist  diese  Unter- 
suchung zu  wiederholen,  und  auf  Grund  einer  grossen  Anzahl  solcher  Beob- 
achtungsreihen  ist  abzuleiten,  wie  sich  die  einzelnen  Fehler  des  Instrumentes 
verandern,  und  in  welcher  Abhangigkeit  von  ausseren  und  inneren  Einfltissen 
sie  stehen.  So  bildet  man  sich  dann  mit  Htilfe  bekannter  physikalischer 
G-esetze  empirische  Ausdriicke,  nach  den  en  man  im  Stande  ist,  spater  fitr 
jeden  gegebenen  Zustand  oder  jede  Lage  des  Instrumentes  die  jeweils  in 
Betracht  kommende  Korrektion  der  reinen  Beobachtungsdaten  zu  berechnen. 

Um  solche  Untersuchungen  auszufiihren,  bedarf  man  einer  grosseren  Zahl 
von  Hulfsinstrumenten ,  welche  zum  Theil  in  den  Rahmen  unserer  spa"teren 
Betrachtungen  fallen,  zum  Theil  aber  auch  mehr  den  verwandten  Zweigen 
der  Naturforschung  angehoren.  Zu  ersteren  sind  zu  rechnen  die  Einrichtungen, 
welche  die  Untersuchung  gewisser  Theile  der  Instrumente  selbst  ermoglichen, 
als  da  sind  Mveau,  Kollimatoren,  Miren  etc.  Zu  den  letzteren  gehoren 
Thermometer,  Barometer  und  andere  meteorologisehe  und  physikalische 
Instrumente.  Auch  die  Untersuchung  dieser  Nebenapparate  ist  in  vielen 
Fallen  Sache  der  Astronomen. 

Instrumente,  welche  an  festen  Observatorien  zu  fundamentalen  Be- 
stimmungen  der  Orte  der  Gestirne  dienen,  stellt  man  jetzt  meist  zu  ebener 
Erde  oder,  wenn  es  die  Vernal tnisse  durchaus  erfordern,  doch  nur  sehr 
wenig  liber  dem  Erdboden  auf.  Die  feste  Aufstellung  spielt  eine  grossere 
Rolle,  als  die  ganz  freie  Aussicht  nach  alien  Theilen  des  Horizontes.  Ueber- 
dies  ist  eine  solche  bei  Instrumenten  fur  absolute  Bestimmungen  meist  nur 
noch  im  Meridian  erforderlich. 

Starke,  auf  gutem  Untergrund  fest  fundirte  Pfeiler  bilden  die  Unterlage. 
Diese  tragen  entweder  die  Lager  fur  die  Axen  des  Instrumentes  direkt,  wie 
es  bei  den  grossen  Meridiankreisen  und  Passageninstrumenten  der  Fall  ist, 
oder  es  ruht  auf  ihnen  nur  das  Stativ  des  eigentlichen  Instrumentes,  welcher 
Fall  bei  kleineren  Meridianinstrumenten  und  bei  den  meisten  parallaktisch 
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montirten  Fernrohren  vorkomint.  Fur  die  letzteren  flilirt  man  die  Pfeiler 
auch  meist  etwas  hQher  hinauf ,  etwa  2— 3  Stockwerke,  sodass  es  moglich  1st, 
mit  diesen  Instrumenten  iiber  die  tibrigen  Gebaude  der  Sternwarte  frei  hin- 
wegsehen  zu  konnen.  Die  Konstruktlon  der  einzelnen  Pfeilerbauten  und  der 
fiir  die  freie  Aussicht  nach  alien  Theilen  des  Himmels  nothigen  Kuppelbauten 
wird  uns  in  einem  spateren  Kapitel  eingehend  beschaftigen,  ebcnso  aucli  die 
besonderen  Aufstellimgsraume ,  wclcher  man  fur  die  Meridianiustrumento 

bedarf. 

Die  allgemeinen  Principien,  nacli  denen  man  diese  Bauten  austuhren  solltc, 
sind  dadurch  kurz  zu  kennzeichnen,  dass  die  Eamne  eigentlioh  nur  als  Schulz 
fiir  die  Instruniente  zu  denken  sind,  im  tibrigen  aber  so  angelegt  sein  sollen, 
dass  sich  die  atmospharischen  Verhaltnisse  in  ihrem  Inneren  (namentlich 
Temperatur)  so  wenig  wie  nur  iminer  moglich  von  *  den  sie  umgebendcn 
ausseren  Luftschichten  unterscheiden.  Es  sind  daher  alle  diekon  Mauorn, 
engen  Spalten  fQr  den  freien  Ansblick,  sowie  schlechte  mid  langsame 
Ventilation  durchaus  zu  vermeiden  und  danach  zu  streben,  einen  mQgliehst 
SGhnellen  Temperaturausgleich  lierbei  zu  ftihren.  Anch  die  Einfliisse  etwaiger 
Strahlung  der  Wande  oder  der  Pfeiler  selbst  auf  die  auf  Oder  zwisohon  ilmen 
aufgestellten  Instrumente  miissen  mit  alien  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  ab- 
gesehwacht  oder  ganz  unmoglich  gemacht  werden.  Es  wird  sioh  splitor 
zeigen,  welche  Mittel  zn  diesem  Behufe  angewendet  worden  sind  und  wie  man 
diese  Frage  bei  dem  gegeawartigen  Stand  der  Instnimententechnik  zu  Wscn 
versucht.  Nach  allem  Diesem  ist  es  ersichtlich,  dass  der  Bau  ernes  muster- 
gtiltigen  Observatoriums  und  die  Aufstellung  der  Instruniente  in  einem  solchen 
mit  der  grSssten  Vorsicht  ausgefuhrt  werden  muss,  und  dass  Erfahrungon 
aller  Art  dabei  zu  Eathe  gezogen  werden  miissen ,  wenn  die  spilter  zu  er- 
langenden  Beobaehtungen  den  hoehst  erreichbaren  Genauigkeitsgrad  or- 
halten  sollen. 

Wenn  so  in  grossen  Ztlgen  die  Hauptpunkte  erwahnt  wurdon,  wclcbe 
beim  Bau  und  Gebrauch  der  astronomischen  Instrumente  massgebend  soin 
sollen,  so  ist  dabei  dock  noeL.  nicht  eines  Umsta&des  Erwahnung  gethan, 
weleher  ebenfalls  die  Eesultate  einer  Beobachtung  zu  trtiben  vennag  und 
dessen  Eliminirung  man  erst  in  den  letzten  Jahren,  nactidem  man  mchr  und 
mehr  darauf  aufmerksam  geworden  ist,  angestrebt  hat.  Ich  meine  damit  die 
Fehler,  welche  die  Unvollkommenheit  unserer  Sinne  in  die  Beobaehtungen 
hineintragt  Instrument  und  Beobachter  machen  sowobl  in  der  Astronomic 
als  auch  in  mancher  anderen  Wissenschaft  (Physiologic  etc.)  gewissermassen 
zwei  Theile  eines  Mechanismus  aus,  welche  beide  fehlerhaft  funktionircn 
konnen.  Was  das  Instrument  anlangt,  ist  schon  besprochen;  in  wiefern  aber 
unsere  Sinne  nicht  gleichmassig  oder  nicht  momentan  funktioniren,  mussten 
erst  die  feinsten  Beobaehtungen  lehren,  und  dann  erst  war  man,  im  Standc 
auf  Mittel  zu  denken ,  welche  hier  Abhulfe  schafften.  Ich  will  an  dieser 
Stelle  nur  auf  zwei  solche  FMlle  aufmerksam  machen,  es  wird  sich  spater 
Gelegenheit  bieten,  darauf  zuriickzukommen.  Die  Eindrticke,  welche  das 
Auge  empfangt  "bei  der  Beobachtung  eines  Sternes  in  einem  Passageninstrument 
sind  in  Vergleich  .zu ,  setzen  mit  denjenigen,  welche  das  Ohr  durch  die  SchlUge 
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der  Uhr  empfangt,  oder  mit  denjenlgen,  welche  vermittelst  der  Hand  auf 
einem  Registrirapparat  markirt  werden  konnen.  Es  zeigt  sich  nun,  dass  die 
Zeitj  welche  noting  1st,  urn  diese  Eindriicke  zwischen  Ange  un.d  Ohr  Oder 
Auge  und  Hand  zu  vermitteln,  bei  verschledenen  Beobachtern  sehr  ver- 
schieden  sein  kann,  ja  dass  sie  bei  ein  und  demselben  Beobachter  variirt, 
nicht  nur  gem&ss  personlieher  momentaner  Disposition,  sondern  anch  mit  der 
Art  und  der  Bewegungsform  des  beobachteten  Gegenstandes.  So  kommt  es, 
dass  ganz  lihnliche  Beobachtungen  verscMedener  Astronomen  oder  solche  zu 
verschiedenen  Zeiten  ausgefuhrte  nicht  unmittelbar  rait  einander  vergleichbar 
sind,  sondern  dass  man  auch  hier  mit  grosser  Vorsicht  und  Kritik  verfahren 
muss  oder  dass  man  auf  Mittel  sinnen  muss,  solche  TJnterschiede  fur  das 
Beobachtungsresultat  unschadlich  zu  machen,  Wir  werden  sehen,  dass  man 
solche  Einrichtungen  zu  treffen  vermag.  Waren  in  diesem  Beispiel  noch 
zwei  verschiedene  Sinne  in  Verbindung  zu  setzen,  so  treten  auch  ahnliche 
TJnterschiede  z.  B.  im  Auge  allein  auf,  wie  sich  mehrfach  ergeben  hat.  Wenn 
man  Unterschiede  der  Richtungen  zwiseben  der  Verbindungslinie  zweier 
Sterne,  die  nahe  bei  einander  stehen  (Doppelsterne),  und  einer  festen  Bich- 
tung  (Positions winkel)  zu  messen  hat,  so  hangt  die  Grosse  des  gefundenen 
Winkels  bei  verschiedenen  Beobachtern  mehr  oder  weniger  von  der  Lage 
der  in  Betracht  koinmenden  Richtungen  zur  Verbindungslinie  der  beiden 
Augen  des  Beobachters  ab.  Auch  diesen  physiologischen  Fehler  hat  man 
durch  geeignete  Einrichtung  (Reversionsprisma  etc.)  unschMlich  gemacht 
und  dadurch  zugleich  das  Mittel  geschaffen,  den  Betrag  desselben  selbst  zu 
finden  und  die  Art  seiner  Abhangigkeit  und  andere  Umstande  zu  prufen.  — 
Es  ist  aus  diesen  G-rtinden  einleuchtend ,  dass  heute  der  Astronom  an  den 
Bau  und  die  Anordnung  seiner  Instrumente  ganz  andere  Anforderungen  stellen 
muss,  als  es  in  den  Tagen  eines  BBADLEY  der  Fall  war,  ja  noch  zu  BESSELS 
Zeiten  war  es  die  Genialitat  des  einzelnen  Beobachters,  welche  mit  verhaltniss- 
massig  einfachen  ihm  von  der  Hand  des  Kiinstlers  gelieferten  Apparaten 
Grosses  leistete.  Die  sinnreichste  Anordnung  und  Ausftihrung  jeder  einzelnen 
Beobachtung  ersetzte  oft  bei  Aufwand  grosser  Zeit  und  Ausdauer  die  Wirkung 
mancher  komplicirteren  Einrichtung  der  Neuzeit.  Manches  Beobachtungs- 
datum,  welches  heute  auf  rein  mechanischem  Wege  gewonnen  wird,  konnte 
damals  nur  durch  die  personliche  Schulung  des  Astronomen  erlangt  werden. 
Es  kann  inir  nattirlich  nicht  im  Entferntesten  in  den  Sinn  kommen,  diese 
Errungenschaften  der  Technik  und  der  Beobachtungskunst  gering  zu  achten> 
aber  in  manchen  Fallen  leistet  der  denkende  Mensch  doch  mehr  als  ein 
todter  Mechanismus,  wenn  auch  jener  Methode  alle  personlichen  Fehler  noch 
im  gewissen  Grade  anhaften.  Es  sind  namentlich  die  Fortschritte,  welche 
man  mit  Htilfe  der  imrner  mehr  verfeinerten  und  zweckm^ssiger  ge- 
stalteten  photographischen  Verfahren  sowohl  in  Bezug  auf  die  Stellarastro- 
nomie  als  auch  auf  dem  weit  ausgebauten  Gebiete  der  Astrophysik  errungen 
hat,  die  die  sichtende  und  kritische  Arbeit  des  Beobachters  am  Fernrohre 
durch  die  unbeirrt  von  physiologischen  EinMssen  wirkende  photographische 
Platte  zu  erseteen  bestrebt  sind.  Eine  grosse  Reihe  von  Instrumenten  verdankt 
diesem  Zweige  der  astronomischen  Thatigkeit  ihre  Entstehung.  Das  Obser- 
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vatoriuni  im  eigentlichen  Sinne  tritt  mit  dem  chemischcn  Laboratorium  und 
dem  physikalischen  Kabinet  in  direkte  Beziehung.  Was  der  Beobachter  in 
der  Nacht  dem  Himrael  —  ablauscht  oder  absieht  darf  man  dann  'nicht  mchr 
sagen,  sondern  —  nachbildet,  erhalt  am  Tage  erst  Gestalt  und  Deiilung, 
dann  tritt  das  Mikroskop  an  die  Stelle  des  Fernrohres,  und  die  miihcvollo 
Ausinessung  des  gesicherten  Himmelsbildes  kann  mit  voller  Eulie  und  unab- 
hangig  vom  wechselnden  Charakter  der  Witterung  ausgefiilirt  warden.  So 
wird  bald  ein  ungeheures  Material  der  Ausnutzung  barren.  Werden  abcr 
durcli  die  Herbeiscliaffung  desselben  die  intellektuellen  Fahigkeiten  unserer 
Astronomen  auch  auf  diejenigen  Wege  geleitet,  welche  einen  BRA.DLEY,  eincn 
BESSEL  zuin  Euhme  fiilirten?  Das  zu  untersuchen,  ist  hier  nicht  unsere  Aul- 
gabe,  sondern  vielmelir  wollen  yrir  eindringen  in  die  sinnnreiche  Konstruktion 
der  vielen  Apparate,  welche  lieute  dem  beobachtenden  Astronomen  zur  Vcr- 
ftigung  stehen  und  welche  ihm  gestatten,  bei  sicherer  und  planmassigcr  Aus- 
nutzung derselben  unsere  Wissenschaft  nach  alien  Eichtungen  ihres  umfang- 
reichen  Gebietes  zu  fordern  und  auszubilden,  ihn  langsam  einer  immer  ein- 
heitlicher  sich  gestaltenden  Naturerkenntniss  entgegenfiihrend ! 


Htilfsapparate. 


Erstes  KapiteL 
Die  Schraufcen. 

Die  in  dem  Gebiete,  auf  welches  sich  unsere  Betrachtungen  erstrecken 
sollen,  vorkommenden  Schrauben  bestehen  ihrem  Materiale  nach  wohl  aus- 
schliesslich  aus  Metallen  und  zwar  entweder  ans  Messing  oder  Eisen  resp. 
Stahl.  Sind  die  Sehrauben  aus  letzterem,  so  werden  sie  gewohnlich,  soweit 
sie  nicht  zum  Messen  dienen  sollen,  blau  angelassen,  nm  die  Nachtheile  der 
zu  grossen  Harte,  sowie  die  Rostbildung  etwas  zu  vermindern.  —  Das  Wesen 
einer  Schraube  braucht  hier  wohl  nicht  eingehender  er5rtert  zu  werden,  da 
ja  allgemein  bekannt  ist,  dass  eine  Schraube  durch  die  Aufrollung  einer 
schiefen  Ebene  um  einen  Kreiscylinder  zustande  kommt.  Die  Flache  der 
schiefen  Ebene  bildet  dann  den  sogenannten  Gang  der  Schraube  und  die 
H5he  der  schiefen  Ebene  die  Ganghohe.  Die  Aneinanderreihung  einer 
Anzahl  von  G&ngen  nennt  man  ein  Gewinde.  Befindet  sich  ein  solches 
Gewinde  auf  der  Aussenflache  des  Cylinders,  so  hat  man  die  sogenannte 
Schraubenspindel;  befindet  es  sich  auf  der  inneren  Seite,  so  bildet  es  die 
sogenannte  Schraubenmutter.  Erst  Schrauben-Spindel  und  -Mutter  zusammen 
als  Ganzes  konnen  die  Wirkungen,  welche  man  durch  die  Schraube  erzielen 
will,  hervorbringen.  Sollen  diese  Wirkungen  in  yollkommener  Weise  ein- 
treten,  so  ist  erforderlich,  class  die  beiden  Bestandtheile  des  Schrauben- 
apparates  bestimmte  Bedingungen  erftillen  intissen.  Diese  lassen  sich  etwa 
durch  folgende  S&tze  ausdriicken: 

1.  Die  Steigung  der  „ Schiefen  Ebene",  aus  welcher  die  Gewinde 
von  Schraubenspindel  und  Schraubenmutter  bestehen,  d.  h.  also  die  Steigung 
des  Schraubenganges  muss  an  alien  Stellen  *  eines  TJmganges  sowohl,  als  auch 
bei  alien  Umg&ngen  derselben  Schraube  genau  die  gleiche  sein.  Ist  h  die 

Ganghohe  und  D  der  Durchmesser  der  Spindel,  so  muss  stets  -rr— resp.  -r  =  k, 

D  n  D 

d.  h.  gleich  einer  Konstanten  sein. 

Dieser  Ausdruck  bezieht  sich  nur  auf  die  Steigung  der  Schraube.  Der 
Steigungswinkel  der  einzelnen  Theile  einer  Windung  ist  naturlieh  ein  ver- 
schiedener,  je  nachdem  das  betrachtete  Windungselement  einen  kleineren  Oder 
gr5sseren  Abstand  von  der  Spindelaxe  besitzt;  doch  auch  dieser  Winkel  muss 
fur  die  ganze  Ausdehnung  eines  vollen  TJmlaufes  des  betreffenden  Windungs- 
plementes  derselbe  bleiben. 

Von  dieser  Anforderung  sind  allerdings  diejenigen  Schrauben  auszu- 
schliesgen,  welche  unter  dem  Namen  der  ?,Holzschrauben"  allgemein 
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bekaimt   sind   und    deren   Verwendung   in    der  Feintechnik  irar   eine  unter- 
geordnete  Eolle  spiel t,     Ich  werde  mlch  begntig-en,  dieser  Sehraiibengattiing 


bier  nur  der  Vollstandigkeit  wegen  mit  gedaclit  zn  haben,  indem  ich  nocli 
anfuhre,  dass  bei  diesen  die  Gangbdlie  im  Allgemeineii  wohl  dieselbe  bleibt, 
das  einzelne  Gewindeelement  aber  nicbt  urn  einen  Cylinder  herum  aufgewickelt 
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ersoheint,  sondern  um  einen  Konus  von  verhfiltnissmassig  kleinem  erzeugenden 
Winkel.1) 

2.  Die  Axe  der  Spindel  sowohl  wie  diejenige  des  Muttergewindes  mussen 
gerade  Linien  sein,  mid  beide  Axen  mtissen  beini  Gebrauche  unbedingt  zu- 
sammenfallen.      I)ie    zur    Schraubenaxe    parallele  Projektion    der  Gewinde- 
elemente    auf  eine    zu    dieser    Axe    senkrechte   Ebene    mtissen    sowohl    fur 
Schraubenspindel   als  ftir  Schraubenmutter  koncentrische  Kreise  sein;  Fig.  1 
giebt  dieser  Bedingung  durch  eine  projektive  Schraubendarsteliung  Ausdruek. 

3.  Das   Gewinde  der  Schraubenspindel  muss   dasjenige   der   Schrauben- 
mutter  in   alien  ihren  Theilen  und  in  jeder  Lage  beider  Tlieile  zu  einander 
ganz  ausfullen.2)     Ist   diese 

Bedingung  niclit  erfullt,  uncl 
bleibt  ein  grosserer  oder 
kleinerer  Spielraum,  so  ent- 
stelit  derjenige  Fehler  der 
Schrauben,  welchen  man  mit 
dem  Namen  des  todten 
Ganges  bezeichnet.  Es  ist 
nun  technisch  kaum  moglich, 
die  vorstehende '  Bedingung  lg' 

wenigstens  auf  die  Dauer  ganz  zu  erfullen;  denn  auch  eine  zu  Anfang  voll- 
koiDmene  Schraube  (etwas  ,,Luft"  muss  auch  die  beste  Schraube  haben,  falls 
sie  sich  tiberhaupt  in  ihrer  Mutter  drehen  lassen  soil)  wird  sieh  bei  haufigem 
Gebrauche  in  ihrer  Mutter  je  nach  dem  benutzten  Materiale  ausschleifen  und 
so  spater  einen  ,,todten  Gang"  besitzen.  Es  ist  daher  bei  der  Verbindung 
der  Schrauben  niit  den  zu  bewegenden  Instrumententheilen  darauf  zu  sehen, 
dass  durch  geeignete  Vorrichtungen  (Federn  u.  dgl.)  dieser  ,,todte  Gang" 
mSglichst  veriingert  oder  doch  in  seiner  Wirkung  unschadlich  gemacht  wird. 
Die  Art  und  Weise,  wie  der  todte  Gang  zwischen  Schraube  und  Mutter- 
gewinde  zur  Wirkung  kommt,  tritt  in  den  Fig.  2,  welche  ein  em  Aufsatze  von 
Prof.  KNOBBE  in  der  Zeitschrift  fur  Instrumentenkunde  entnommen  sind, 
recht  deutlich 
hervor.  Zwei 
besondere  Ein- 
richtungen,  wel- 
che die  Einwir- 
kung  dieses 
Schraubenfeh- 
lers  unschadlich 
machen,  sind  in 
den  Fig,  3  und  4  ~  s 

dargestellt.  Die- 
selben  werdeB  ohne  weitere  Beschreibung  verstandlich  sein, 


1)  Vergl.  auch  liber  d.  g-eom.  Auffassung  d.  Sckrauben:  EeuleauxjDerKonstmktenr,  S.  197ff. 

2)  Bei   einigen  SdiranToenarten  sind   die  Windungen  der  Scliraiibenspmdel  an  ihrer 
ausseren  Xante  etwas  albgeflacht  HE#  fallen  dort  das  Muttergewinde  nicht  ganz  ans. 

Amlironn,  2 
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4.  Die  Sehrauben  mussen  die  ihrem  jeweiligen  Zwecke  entspreohende 
Spindelstarke  und  Materialfestigkeit  besitzen,  um  auf  die  Dauer  den  obigen 
Bedingungen  entsprechen  zu  ktonen,  wozu  auch  die  durchaus  saubere  nnd 
glatte  Beschaffenheit  der  Gewindeoberfiachen  gehort. 

Es  1st  an  dieser  Stelle  vielleicht  darauf  aufmerksam  zn  machen,  dass 
die  Hersteilung  der  Schrauben  nur  dureh  ein  wirkliches  Schneiden  und 
nicht  durch  ein  Herausquetschen  des  Materials  zu  geschehen  hat.1)  Auf 
die  Vorsiohtsmassregeln,  welclie  man  bei  der  Anfertigung  besonders  feiner  und 
gleichmassiger  Schrauben,  die  zum  Messen  dienen  sollen,  zu  beachten  hat, 
wird  an  spaterer  Stelle  noch  besonders  hingewiesen  werden. 

Ausser  dem  Gewinde  befindet  sich  an  der  Schraubenspindel  noch  der 
sogenannte  Kopf  der  Schraube,  um  diese  mit  der  Hand  oder  einem  Htilis- 
instrumente  in  der  Mutter  drehen  zu  konnen,  falls  die  letztere  fest  liegt. 
Andererseits  giebt  man  der  Schraubenmutter  bestimmte  aussere  Pormen  oder 
andere  Einrichtungen,  um  sie  um  die  Spindel  drehen  zu  konnen. 

Der  Kopf  der  Schraube    kann    verschiedene  Formen   haben, 
welche  sich  je  nach  dem  Zweck  derselben  richten. 
1.    Der  konische  Schraubenkopf  (Fig.  5). 
Derselbe    kommt   nur    bei    Befestigungsschrauben   vor?    und 
wird  durch    eine  direkte  Fortsetzung    des    oberen  Theiles    der 
Spindel  gebildet,  welche  sich  in  Form  eines  abgestutzten  Kegels 

an  diese 

anschliesst. 

Die  obere 

Grund- 

flache  hat 

dann   einen 

Einschnitt,  in  welchen  ein  Schraubenzieher  eingesetzt  werden  kann,  um  die 
Schraube  drehen  zu  konnen.  Dieser  Einschnitt  muss  aber  stets  mit  der  S&ge 
hergestellt  werden,  damit  sein  Querschnitt  eine  rechteckige  Form  (vergL 
Fig.  6  a)  und  nicht  etwa  eine  nach  unten  spitze  oder  cylindrische  (b)  erh&lt,  was 
bei  Benutzung  einer  Feile  sehr  leicht  eintritt,  namentlich  bei  kleinen  Schrauben. 
Eine  solche  Form  hat  ein  stetes  Abrutschen  des  Schraubenziehers  zur  Folge 

und  damit  leicht  eine  Verletzung  der 
befestigten  Theile  des  Instrumentes, 
Die  Schraubenzieher  miissen  vor  alien 
Dingen  den  richtigenHilrtegrad  haben 
und  sodann  an  ihrem  unteren  Ende 
nicht  zu  stark  zugeschiirft  und  gut 
eben  sein. 

2,  Der  cylindrische  Schrau- 
benkopf (Fig.  7). 

Dieser  ist  ebenfalls  eine  direkte  Fortsetzung  der  Schraubenspindel,  aber 
er  fugt  sich  als  ein  mit  dieser  koncentrischer  Cylinder  von  gr5sserein  Durch- 


g.  5 


Fig.  6. 


Fig.  7 


l)  VergL  Zschr.  f.  Instrkde.  1893,  S.  225. 
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messer,  etwa  dem  doppelten,  an  dieselbe  an,  so  dass  an  der  Uebergangs- 
stelle  ein  kleinerer  Oder  grosserer  planer  Eing  auftritt,  dessen  Ebene  senk- 
recht  zur  Spindelaxe  stehen  muss. 

Diese  Schrauben   sind   dann   anf   der   oberen  Flaehe    des  Kopfes    eben- 
falls    mit   einem   Einschnitt   zur   Drehung   mit    einem   Schraubenzieher    ver- 
sehen,  oder  der  Kopf  1st  ein  oder  zweimal  diamentral  durch- 
bohrt,    so    dass   die  Schraube   mit   einem   diirch  diese  Boh- 
rungen    gesteckten    Stift    (Stellstift)    bewegt    werden    kann. 
Das  Gewinde  setzt  sich  in  manchen  Fallen  bis  an  den  Kopf 
der  Schraube  fort,  *)  meistens  aber  ist  noch  ein  sogenannter 
Hals  vorhanden,  d.  h.  ein  Sttick  der  Spindel,  welches  kein 
Gewinde    tragt    und    dessen    Radius   dann  demjenigen    des  7,™ 
liussersten  Gangelementes  etwa  gleich  ist. 

3.  Der  vierkantige  Schraubenkopf  (Fig.  8). 
Inmanclien  Fallen  will  man  vermeiden,  dass  eine  Sehraube 

ohne  weiteres  mit    einem  jederzeit    zur  Hand   befmdlichen  Fig*  8* 

Werkzeuge  gedreht  werden  kann,  dann  giebt  man  derselben  haufig  einen 
viereckigen  Kopf  (r).  Dieser  setzt  sich  meist  nicht  direkt  an  die  Schrauben- 
spindel  an,  wenn  er  auch  aus  einem  Stuck  mit  derselben  besteht,  sondern 
zwischen  Kopf  nnd  Schraubenhals  ist  nock  ein  schmaler  Ring  angebracht, 
welcher  dann  auch  dem  zum  Drehen  der  Schraube  nothigen  Schlussel  zur  Auf- 
lagerung  dient.  Vielfach  ist  das  Viereck 
nicht  ein  Parallel epipedon ,  sondern  eine 
abgestumpfte  vierseitige  Pyramide;  dann 
wtirde,  falls  der  Eing  nicht  vorhanden  ware, 
sehr  leicht  ein  Festklemmen  oder  Aus- 
weiten  des  Sehraubenschltissels  stattfinden. 

4.  Der    randirte    Sehraubenkopf 
zum   Drehen    der   Schraube   mit   der 
Hand  (Fig.  9). 

Diese  Art  der  Schraubenk5pfe  besteht  aus  einer  Scheibe  von  geringer 
Dicke,  aber  weit  grosserem  Durchmesser  als  die  Schraubenspindel.  Die- 
selbe ist  auf  die  Spindel  aufgesetzt  und  dann  mit  ihr  zusammen  abgedreht. 


a)  Die  Herstellung  solcher  Schrauben ,  die  z.  B.  in  der 
Uhrentechnik  Verwendung  finden,  ist  nicht  ganz  leicht,  da  man 
mit  den  Schneidezeugen  mir  schwer  bis  an  den  Ansatz  der  Schraube 
heraakommen  kann.  Ein  Mittel,  dieses  zu  umgehen,  wird  in  derGenfer 
Uhrmacherschule  angewendet.  (Zschr.  f.  Instrkde.  1887,  S.  40.)  Es 
ist  das  folgende:  Man  nimmt  einen  Brant  von  etwas  grosserem 
Durchmesser  als  die  verlangte  Stiitze  (Sehraubenkopf  oder  dergl.), 
setzt  den  Gewindezapfen  an  nnd  achneidet  Gewinde  bis  zum  Ansatz. 
Alsdann  dreht  man  etwas  Muter  dem  Ansatz  den  Korper  mit  einer 
Hohlkehle  yerlaxifend  auf  die  richtige  Starke  (wie  in  Mg.  10), 
Mmmert  den  stehenbleibenden  scharfen  Band  rundum  bis  auf  den 
gleichen  Durchmesser  iiber  den  Ansatz  und  dreht  den  Ansatz  laufend 
nach.  Man  kann  dann  das  Gewinde  bis  zum  Ansatz  einscliraubeih 
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Gewohnlich  verwendet  man  Messing  zu  diesen  Scheiben  und  versielit  clen 
Kand  derselben  mit  einer  Elefelung  (Randirung),  welche  ein  sicliereres  Drelien 
mit  der  Hand  ermdglicht  als  ein  glatter  Rand,  an  welchem  die  Finger  leicht 
abgleiten  wtirden.  Die  Yerbindnng  von  Scheibe  und  Schraubenspindel  hat 
mittelst  Vierkantes  oder  dgL  zu  gesehehen  ?  und  werden  entweder  beide 
Theile  verlothet  oder  in  ,gewissen  Fallen  auch  dadurch  befestigt,  dass 
das  vierkantige  Bude  der  Spindel  ein  Muttergewinde  enthalt,  in  welches 
eine  kleine  Schraube  niit  grossem  cylindrischen  oder  versenkten  Kopf  ge- 
setzt  wird,  wodurch  ein  Abstreifen  des  randirten  Kopfes  von  der  Spindel 
verhindert  ist, 

Den  Haupttheil  der  Schraube  bildet  das  Gewinde.     Dasselbe  kann  ver- 
scMedener  Art  sein. 

1.  Das  rechteekige  G-ewinde  (Fig.  11). 

2.  Das  scharfe  Gewinde  mit  dreieckigem  Querschnitt  (Fig.  12). 


Pig.  11.  Fig.  12.  Pig.  13. 

1st  die  aussere  Kante  eines  solchen  Gewindes  abgestutzt,  so  dass  der 
Querschnitt  des  Gewindes  eigentlich  ein  Trapez  vorstellt,  so  nennt  man  das 
ein  abgeflachtes  Gewinde. 

3.  Das  abgerundete  Gewinde  (Fig.  13),  welches  frulier  wohl  ab  und  zu 
bei  Schrauben  von  Holz  zur  Verwendung  gelangte,  um  dem  Gewinde  einen 
moglichst  grossen  Querschnitt  zu  sichern.  Gegenwartig  kommt  es  bei 
Pracisionsinstrumenten  nie  mehr  vor. 

Das  rechteekige  Gewinde  findet  sich  heute  nur  noch  in  seltenen  Fallen 
bei  Bewegungsschrauben,  wo  besonderer  Werth  auf  die  Stiirke  der  Schi^aube 
gelegt  wird  und  unter  UmstEnden  eine  starke  Abnutzung  der  Giinge  zu 
befurchten  1st.  Es  wird  meist  nur  da  angewendet,  wo  nur  wenige  Uingllnge1) 
erforderlich  sind,  z.  B.  bei  den  Schrauben  ohne  Ende,  welche  in  ein  Zahn- 
rad  eingreifen.  (Vergl.  Uhren.)  Ein  exaktes  Gewinde  dieser  Art  ist  schwer 
herzustellen. 

Bei  weitem  am  haufigsten  ist  das  scharfe  Gewinde;  alle  feineren  Schrauben, 
welehe  zur  Befestigung  oder  Bewegung  einzelner  Instrumententheile  dienen, 
besitzen  dasselbe.  In  den  letzteren  Fallen  ist  allerdings  in  neuerer  Zeit  das 
abgeflachte  Gewinde  zur  Aufnahme  gelangt  und  zwar  nach  emheitlichen 

J)  Bei  den  UmlegebSeken  fur  schwere  Instnunente  kommen  anoh  solche  Scliraiiloen 
von  gTosserer  Lang^e  vor.  (Vergl.  Dnrckgangsinstrumente). 
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Grundsatzen,  um  so  an  Stelle  einer  grossen  Anzahl  verschiedener  Gewinde- 
liohen  und  Quersclinitte  eine  bestirnmte  Norm  treten  zu  lassen,  wo  durch 
leichter  Ersatz  einzelner  Schrauben  errnoglicht  wird.  Man  unterscheidet 
naeh  diesen  Grundsatzen  verschiedene  Arten  von  Gewinden,  welche  leider 
immer  noeh  ne"beneinander  in  verscMedenen  Staaten  vorkommen.  Erstens 
dasWhltworth-Gewinde1)  (Fig.  14),  welches  auffolgende  drei  Bedingungen 
gegrundet  ist: 

1.  Es  stehen  Durchmesser  der  Schraube  nnd  deren  Ganghohe  in  einem 
einfachen  Verh&ltniss  zum  englischen  Zollmaass. 

2.  Die  Schraubengange  sind  sowobl  an  der  oberen  Kante,  als  auch  am 
Grunde  des  Gewindes  abgerundet.     Die  Grosse   dieser  Abrundung  ist  derart 
bemessen,  dass  man  in  einem  durcb  die  Axe  der  Schraubenspindel  gelegten 
Schnitt  die  Seiten  der  Schraubengange  sich   zu.  gleichschenkligen  Dreiecken 
erganzt  denktund  deren  Hohen  dann  sowohl  an  der  inneren,  als  an  der  ausseren 
Seite  je  zu  a/6   der  Lange   verringert   und    sodann  durch  die  so   erhaltenen 
Punkte  die  Scheitel  der  Abrundungsknrve  legt. 

3.  Der  Winkel  an   den  Spitzen   der  erwahnten  Dreiecke  wurde  zu  55° 
festgesetzt. 2) 


Fig.  14. 


Fig   15. 


Ein  anderes  Gewinde  von  grosser  Verbreitung  }st  das  in  Amerika 
gebrltuchliche  Sellers-Gewinde,  welches  1864  durch  das  Franklimnstitut  in 
Philadelphia  eingefuhrt  wurde  (Fig.  15).  Dasselbe  unterscheidet  sich  von  Whit- 
worth's  System  vorzugsweise  in  zwei  Punkten;  der  Winkel  der  Gangform 
ist  hier  zu  60°  angenommen  und  ferner  ist  der  Gang  nicht  abgerundet, 
sondern  abgeflacht.  Der  Winkel  von  60°  erfullt  nach  den  Verhandlungen 
des  Franklininstitutes  vom  15.  December  1864  nicht  allein  die  Bedingungen 
des  geringsten  Keibungswiderstandes,  verbunden  mit  der  gross  ten  Festigkeit, 
er  kann  auch  leichter  erhalten  werden  als  irgend  ein  anderer  Winkel,  und  end- 
lich  war  er  bei  vielen  amerikanisehen  Schrauben  des  sogenannten  V 
bereits  damals  im  Gebrauch. 


x)  Sir  Joseph.  WMtworth  macMe  zuerst  1841  auf  die  Nothwendigkeit  einlieitliclier 
Schraubensy steme  aufmerksam  und  ga"b  das  oben  naher  gekennzeichnete  System  an.  Vergl. 
Sir  Jos.  W.j  Papers  on  mechanical  subjects,  London  and  Manchester  1882  Bd.  1,  S.  17.  On 
an  uniform  system  of  screw  threads,  communicated  to  the  Institution  of  Civil  Engineers  1841. 
Vergl.  des  Naheren  Zschr.  1  Instrkde.  1890,  S.  401  f . 

2)  Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1889,  S.  402  ff. 

3)  Dieses  Gewinde  findet  heute  nock  bei  amerikaniscken  Enstramenten  viel  Verwendung. 
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Von  der  Abrundung  der  Gauge  hat  SELLERS  abgesehen,  well  diese  keine 
eindeutige  Definition  der  Gangform  gebe,  vielmehr  noeh  eine  besondere 
Bestimmung  ftlr  die  Art  der  Kriiinmung  erfordere,  welche  bei  WHITWOETH 
fehle;  auch  k6nne  die  Herstellung  der  Schrauben  mit  abgerundeten  Gangen 
nicht  unmittelbar  auf  der  Drehbank  erfolgen,  sondern  es  seien  hierzu  be- 
sondere  Werfezeuge  nothig,  wahrend  die  abgeflachte  Form,  wie  sie  Fig.  15 
darstellt,  von  jedem  intelligenten  Arbeiter  ohne  besondere  HtUfsmittel  an- 
gefertigt  werden  konne.  Bei  dem  Sellers-Gewinde  soil  nach  der  urspriing- 
lichen  Bestimmung  die  Abflachung  am  Kopfe  wie  am  Boden  jedes  Ganges 
gerade  x/8  der  Ganghohe  betragen,  was  darauf  hmauskommt,  dass  die  wirk- 
liche  Gangtiefe  3/4  der  idealen  Tiefe,  d.  1  der  H5he  der  einschliessenden 
Dreiecke,  erreicht.  SBLLBES  bezieht  im  Obrigen  die  Durctimesser  und  Gang- 
hdhen  ebenso  wie  WHITWOETH  auf  englische  Zolle. 

In  Frankreieh  sind  seit  rielen  Jahren  Gewinde  eingefuhrt,  deren  Ab- 
messungen  auf  dem  metrischen  Maasssystem  beruhen.  Die  Durchmesser 
schreiten  nach  ganzen,  die  Ganghohen  in  der  Kegel  nacn  ganzen  oder  halben 
Millimetern  fort.  Bs  sind  verschiedene  Systeme  im  Gebraucli,  die  sich  so- 
wohl  durch  die  Aufeinanderfolge  der  Durchmesser  und  Steigungen,  als  durch 
die  Gangform  unterscheiden.  Die  Gewinde  der  Paris-Lyonbahn,  ebenso  die- 
jenige  der  franzosischen  Marine  haben  scharf  geschnittene  Gange,  dabei 
haben  die  ersteren  einen  Gangform  winkel  von  55  °,  die  letziteren  einen  soldi  en 
von  60°.  Bei  anderen  franzosischen  Gewinden  tritt  uns  zum  ersten  Mai 
der  spater  h^ufiger  vorkommende  Winkel  von  53°  8 '  entgegen,  bei  welohem 
die  GanghGhe  gleich  der  idealen  Gangtiefe  wird.  Hierbei  wird  auch  die 
Abrundung  wieder  anfgenommen,  docli  pflegt  die  Verringerung  der  idealen 
Gangtiefe  durchweg  kleiner  zu  sein  als  bei  dem  Whitworth-Gewinde; 
die  wirkliche  Tiefe  betrEgt  0,75  oder  in  einem  anderen  Falle  0,8  der 
idealen  Tiefe. 

Mit  TJebergehung  verschiedener  anderer  Gangformen  mag  Mer  nur  nocli 
auf  diejenige  n^her  eingegangen  werden,  welche  nach  langen  Verhandlungen 
von  den  deutschen  Feinmechanikern,  im  Speciellen  von  der  physikalisch-tech- 
nischen  Eeichsanstalt  als  Norm  angenommen  worden  ist.1)  Nachdem  man 
sich  zun^chst  ftir  ein  scharfgangiges  Gewinde  mit  dem  Winkel  von  53°  8r 
entsohieden  hatte,  fur  welchen  die  GanghOhe  gleich  der  Gangtiefe  wird,  ist 
man  zuletzt  doeh  zu  einem  abgeflachten  Gewinde  von  denselben  Winkelver- 
h^ltnissen  tibergegangen,  da  sich  im  Laufe  der  Voruntersuchungen  das 
scharfgtogige  nicht  so  bew&hrte,  dass  es  als  aichfahig  betrachtet  werden 
konnte.  Es  ist  somit  das  nun  als  Norm  festgesetzte  Gewinde  von  derselben 
Gangform  wie  dasjenige,  welches  schon  frtiher  der  Verein  Deutscher  Ingenieure 
angenommen  hatte.2)  Die  bezuglichen  Festsetzungen  der  physikalisch-tech- 
nischen  Reichsanstalt  lauten  im  Wesentlichen  folgendermaassen: 

x)  Dieses  Gewinde  soil  in  derTeehnik  das  ^oewenherz-Gewiiide"  genannt  werden, 
zur  Irinnerung  an  den,  um  dasselbe  sehr  yerdienten,  verstorbenen  Direktor  der  Physi- 
kalisch-t echnisolieii  Beichsanstalt . 

2)  "Vergl.  die  Verliandlimgen  des  Yereins  fiir  Optik  und  Mechanik,  Miinchen,  5.  u.  6.  De- 
cember 1892.  Zschr.  f.  Instrkde.  1893,  S.  244  f£. 


Schranben. 


a)  Gaagform:  Winkel  =  53°  8';   Abfiachung  je 
und  aussen,  wie  Fig.  16  n&her  erlEutert. 


Grangh5he  Innen 


Fig.  16. 

b)  Abmessungen  der  Schraube  naeh  Durchmesser,  Gangh5he  und  Kern- 
starke : 


Durchmesser 

mm 

Gangholie 

mm 

Kernstarke 

mm 

Durctunesser 

mm 

Gangh6*h.e 

mm 

Kernstarke 
mm 

1 

0,25 

0,625 

9 

1,3 

7,05 

1,2 

0,25 

0,825 

10 

1,4 

7,9 

1,4 

0,3 

0,95 

12 

1,6 

9,6 

1J 

0,35 

1,175 

14 

1,8 

11,3 

2 

0,4 

1,4 

16 

2,0 

13;0 

2,3 

0,4 

1,7 

18 

2,2    . 

1437 

2,6 

0,45 

1,925 

20 

2,4 

16,4 

3 

0,5 

2,25 

22 

2,8 

17,8 

3,5 

0,6 

2,6 

24 

2,8 

19,8 

4 

0,7 

2,95 

26 

3,2 

21,2 

4,5 

0,75 

3,375 

28 

3,2 

23,2 

5 

0,8 

3,8 

30 

3,6 

24.6 

5,5 

0,9 

4,15 

32 

3,6 

26;6 

6 

1,0 

4,5 

36 

4,0 

30,0 

7 

1,1 

5,35 

40 

4,4 

33,4 

8 

1,2 

6,2 

Mit  diesen  Abmessnngen  der  Schrauben  selbst  warden  auch  gleichzeitig 
noeh  die  folgenden  Bestimmungen  uber  Kopfdurchmesser,  Schnittbreite,  G-e- 
windelange  etc.  getroffen: 

Kopfdurchmesser  fur  cylindrische  und  halbrunde  Kopfe,  D  =  a/3  (5  d  +  1), 
mit  Abrundung  auf  das  nachste  halbe  Oder  ganze  Millimeter,  solange 
d  grosser  ist  als  3  mm. 

Kopfdurchmesser  fur  versenkte  KSpfe Dv  =  2  d 

Kopfhohe  fur  Schnittschrauben .     hs  =  0,6  D 

Kopfhohe  fttr  Lochschrauben hi  =  0,8  D 

Versenkte  Kopfe  erhalten  einen  Versenkungswinkel  von  90°undwerden 
entweder  auf  der  Stirnseite  nach  einer  Kugelflache  vom  Radius  2  d  gewolbt 
oder  mit  einem  cylindrischen  Aufsatz  von  0,4  d  Hohe  versehen. 

Schnittbreite    .     .     .     . b  =  0,ld-f-0,2 

Schnitttiefe t  =  0,5d-f-0,3 

Lochdurchmesser -     -     1  =  0,35  d  + 0,45 

Gewindeiange L  = 
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Ealsltoge  verscMeden,  mit  0,5  d  beginnend,  in  Abstnfangen  uach  gauzen 
Vielfaehen  von  d,  zusatzlich  0,5  d. 

Nachstehende  Tabelle  entliiiit  die  aus  obigen  Formeln  folgondon  Wertlie 

In  passender  Abrundung: 


d 

mm 

D 

mm 

DY 

mm 

he 
mm 

In 

mm 

b 

mm 

t 

mm 

1 

inm 

L 

in  in 

1 

2,0 

2,0 

1,2 

1,6 

0,3 

0,8 

0,8 

4 

1  2 

"?  w 
2,3 

2,4 

1,4 

1,9 

0,3 

0,9 

0,9 

5 

j.  Jtj 
14 

WJU 

2,7 

2,8 

1,6 

2,2 

0,3 

1,0 

0,9 

5 

Ajl 

i  7 

3,2 

3,4 

19 

2,6 

0,4 

1,1 

1,0 

6 

2 

3,7 

4,0 

2,2 

3,0 

0,4 

1,3 

1,1 

7 

23 

4,2 

4,6 

2,5 

3,4 

0,4 

1,4 

1,3 

8 

^jw 

y 

4,7   , 
5,3 

{•• 

2!8 
3,2 

3,8 
4,3 

0,5 
0,5 

1,6 

1,8 

1,4 
1,5 

9 

10 

35 

Vj  TJ 

6,0 

7 

87 

5,0 

0,6 

2,0 

1,7 

11 

"r-7 

4 

7,0 

8 

42 

5,6 

0,6 

2,3 

1,8 

13 

4,5 
5 

8,0 

8,5 

9 
10 

.4,7 

5,2 

6,3 

7,0 

0,7 
0,7 

2,5 
2,8 

2,0 
2,2 

14 

16 

y 

i 

9,5 
10,5 
12,0 

11 
12 
14 

5,7 
6,2 

7,2 

7,6 
8,3 
9,6 

0,8 
0,8 
0,9 

3,0 
3,3 
3,8 

2,4 
2,5 
2,9 

17 
19 
22 

s 

13,5 

16 

8,2 

11,0 

1,0 

4,3 

3,2 

25 

9 

15,5 

18 

9,2 

12,3 

1,1 

4,8 

3,6 

28 

10 

17,0 

20 

10,2 

13,6 

1,2 

5,3 

4,0 
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Nach  ihrer  Verwendung  in  der  Instrumententechnik  unterscheidet  man 
1.  Befestig-ungsschrauben,  2.  Bewegungssehrauben,  3.  Schrauben,  welche  zum 
Messen  dienen. 

1.  Befestigung'sschrauben. 

Dieselben  verbinden  entweder  zwei  oder  rnelirere  Theile  eines  Instru- 
mentes  auf  die  Dauer,  oder  sie  dienen  nur  zu  zeitweiser  Verbindung. 


a.    Sohrauben  zur  dauernden  Befestigung. 

In  dieseni  Falle  1st  die  Einrichtung  so  zu  treffen,  dass  der  eine  Theil 
des  Instrnmentes  die  Sehraube  bis  an  den  Kopf  frei  durcMasst,  wiilirend 
sich  im  anderen  Theile  das  Muttergewinde  befindet.  Durch  Anzielicn  dor 

Schraube  werden  so  beide  Theile  fest  auf- 
einander  gepresst  mid  mit  einander  ver- 
bunden  (Fig.  17).  Werden  mehrcre  solcher 
Schrauben  zugleich  benutzt,  so  sind  die 
L5cher  fiir  dieselben  in  dem  emeu  Theil 

genaii  korrespondirend  mit  den  Mjittergewinden  im  anderen  Theile  herzu- 
stellen,  was  am  besten  durch  gleichzeitiges  Bohren  beider  Theile  geschieht 
Um  alle  Klemmungen  und  Spanmrngen  ZM  vermeiden,  macht  man  die 
Locher  fur  die  Haise  der  Schrauben  gewQhnlich  ein  klein  wenig  weiter, 
als  es  unbedingt  ntfthig  sein  wurde,  und  schraubt  dann  bei  der  Verbindung 
beider  Theile  alle  Schrauben  so  weit  ein,  dass  die  Kc3pfe  den  oberen 


Fig.  17. 


Schrauben. 
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Fig.  18 


Theil  leicht  beruhren,  und  erst  dann  zieht  man  dleselben  fest  an,  und  zwar 
moglichst  gleichmassig;  und  in  geeigneter  Aufeinanderfolge. a) 

Es  kann  aber  anch  der  Fall  sein,  dass  die  betreffenden  Schrauben 
durch  beide  Theile  des  Instruments  frei  hindurchgehen  und  sodann  auf  das 
Gewinde  eine  besondere  Mutter  A  aufgesehraubt 
wird,  wie  es  Fig.  18  zeigt.  In  diesen  Fallen  ist 
besonders  daftlr  Sorge  zu  tragen,  dass  sich  beim 
Anziehen  der  Schraitbenmutter  die  Spindel  nicht 
mitdrehen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man 
den  Hals  der  Sehraube  z.  B.  vierkantig  machen 
und  ihn  in  ein  eben  solches  Loch  des  einen  In- 
strumententheiles  einlassen,  Oder  man  befestigt  den 
etwas  verbreiterten  Kopf  durch  eine  besondere 
Sehraube.  Bei  schwereren  Stticken  wird  sowohl 
der  Schraubenhals  wie  der  Schraubenkopf  vier- 
kantig gemacht  und  der  Letztere  dann  versenkt. 

1st  die  Befestigung  erfolgt,  so  muss  auch  einer 
Lockerung    der  Verbindung    vorgebeugt    werden. 

SolcherSchraubensicherungen  giebt  es  eine  ganzeEeihe.  Eine  der  am  haufig- 
sten  angewandten  ist  die  Benutzung  zweier  Muttern  ubereinander,  welche  dann 
durch  festes  Einklemmen  der  SchraubengEnge  zwischen  ihre  beiden  Ge- 
winde einen  ziemlich  guten  Er- 
folg  erzielen.  Auch  verwendet 
man  dazu  ein  an  die  gewohn- 
liche  Sehraube  angeschnittenes, 
linksgangiges  Gewinde  mit  ent- 
sprechender  Mutter  (Fig.  19 
und  20).  Dort  ist  C  die  rechts- 
geschnittene  und  D  die  links- 
geschnittene  Mutter.  In  Fig.  21s) 
wird  die  Sicherung  durch  einen 
mit  der  Schraubenmutter  a 

aus  einem  Stuck  hergestellten ,  klemmenden  Ansatz  a2  "von  vollem  ring- 
formigen  Querschnitt  erreicht.  Durch  entsprechend  festes  Anziehen  der 
Schraubenmutter  wird  der  klemmende  Ansatz  in  eine  verjungte  Offnung  b 
hineingezwangt  und  darin  das  Material  des  klemmenden  Ansatzes  gegentiber 
dem  ursprunglichen  auf  einen  kleineren  Querschnitt  zusammengepresst,  was 
soweit  gesteigert  werden  kann,  dass  die  ursprtinglich  lose  drehbare  Schrauben- 
spindel  d  durch  den  klemmenden  Ansatz  zusammengedruckt  und  fest- 
geklemmt  wird. 
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Fig   19. 

Pig.  20. 


Fig.  21. 


*)  Es  ist  clnrchaus  miriclitig',  wenii  beide  an  einander  zu  befestigende  Tlieile  Mutter- 
gewinde  haben;  denn  dann  geht  gerade  die  Wirkuug  der  Scliraube  verloren  und  nur  ftir 
den  Fall,  dass  in  der  richtigen  Lage  beider  Theile  zu  einander  beide  Muttern  gen  an  in 
einander  iibergehen,  wiirde  ein  Erfolg  erzielt  werden  (vergl.  Carl,  Eepert.  d.  Physik,  Bd.  II, 
S.  40,  wo  die  Figuren  gerade  das  Gegentheil  zeigen). 

2)  Vergl.  Zscbr.  f.  Instrkde.  1893,  S.  107. 
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linige  andere  Sicherungen  sind  noch  beschrieben  In  der  Zeitschrift 
ffir  Instrumentenkunde  1892,  S.  115  und  1893  S.  38. 

Betreffs  der  Gewindeform  der  Befestigungssciirauben  1st  auf  das  oben 
Gesagte  zu  rerweisen.  Die  Kopfe  dieser  Schranben  sind  entweder 
konisch,  cylindrisch  oder  eckig.  Im  ersteren  Faile  tragen  dieselben  einen 
Einschnitt  zur  Bewegung  mittelst  eines  Schraubenziehers.  Bei  oylindrischen 
Schraubenkapfen  finden  sich  neben  dem  Einschnitt  aber  auch  Iiaufig 
die  erwahnten  Durchbohrungen,  namentiich  wenn  es  sich  nm  feinere  und 
grossere  Sohrauben  handelt.  Eckige  Schranbenkopfe  finden  sich  nur  bei 
grossen  Schranben ,  und  dann  sind  zu  deren  Bewegung  besondere  Schraub- 
schltissel  erforderlich ,  welche  in  den  verschiedensten  Formen  und  Einricli- 
tun  gen  in  Verwendnng  sind.  Es  giebt  solche  mit  festen  Backen  nur  fur 
bestimmte  Schrauben  passend  und  solche  mit  beweglichen  Backen,  welche  far 
Schrauben  mit  yerschieden  grossen  Kopfen  verwandt  werden  konnen.  In 
Fig.  22  sind  einige  zweckmassige  Formen  der  letzteren  dargestellt. 


Fig.  22. 

Vielfach  ist  es  nothig,  dass  sich  tiber  den  verschraubten  Theilen  andere 
dicht  dariiber  hinweg  bewegen  mtissen,  dann  pflegt  man  die  Schraubenkopfe 
zu  versenken,  wie  es  in  Fig.  23  ^  dargestellt  ist.  Werden 
die  einzelnen  Instrumententheile  hEufiger  ausoiuander 
genommen,  oder  sind  viele  event,  nicht  ganz  genau 
gleiche  Schrauben  vorhanden,  so  ist  es  sehr  zu  ompfohlcn, 
wenn  sowohl  Schraube  als  Bohrung  entsprechend  ge- 
zeichnet  werden,  durch  Einschlagen  von  Kornern  oder 

Fig.  23.  '  & 

Zahlen,    damit   eine   Verwechselung    beim    Zusammen- 
ftigen  der  einzelnen  Theile  vermieden  wird. 


*)  Verg-L  auck  Jig.  6. 
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b.   Schrauben  zur  zeitweisen  Befestigung. 

Solche  Schrauben  kommen  namentlich  bei  den  sogenannten  Kiemmen  der 
Instrumente  (vergL  d.  betr.  Kap.)  vor.  Sie  untersclielden  sieh  von  den  vorigen 
nicht  in  Bezng  anf  Material  und  Form  der  Gewinde,  wohl  aber  besitzen  sie 
meist  grosse  K5pfe,  damit  sie  leicht  zu  handhaben  sind.  Es  werden  des- 
halb  cylindrische,  oder  randirte  Schraubenkapfe  bei  denselben  benutzt,  auch 
wohl  solche  mit  sogenannten  Flugeln,  Die  GUnge  sind  tief  nnd  stark  ge- 
schnitten,  damit  durch  das  haufige  Anziehen  nnd  Losen  dieser  Schrauben 
die  Gewinde  nicht  zu  viel  abgentitzt  werden.  Grosse  Ganghohen  verwendet 
man,  wenn  ein  sehnelles  Befestigen  und  Losen  weniger  empfindlicher  Instru- 
mententheile  verlangt  wird;  dahingegen  werden  niedere  Ganghohen  dann 
angewandt,  wenn  mit  geringeni  Kraftaufwand  eine  sanfte  und  sichere  Ver- 
bindung  hergestellt  werden  muss. 

2.  Korrektions-  nnd  Bewegimgsscliraiiben. 

Auch  zur  Herstellung  einer  bestimmten  Lage  eines  Instranaententheiles, 
entweder  gegen  eine  Fundamentalebene  oder  gegen  einen  anderen  Theil  des 
Instrumentes,  werden  sehr  haufig  Schrauben  benutzt.  Man  bezeichnet  diese 
Art  Schrauben  auch  wohl  als  ,,Stell-  oder  Korrektionsschrauben". 
Dieselben  haben  meist  randirte  oder  cylindrische  Kopfe,  je  nachdem  sie 
mit  der  Hand  oder  mit  einem  Stellstifte  bewegt  werden  sollen.  Einschnitte 
in  die  Sehraubenkopfe  sind  besser  zu  vermeiden,  da  durch  den  Gebrauch 
eines  gewohnlichen  Schraubenziehers  immer  ein  Druck  in  der  Eichtung  der 
Schraubenaxe  ausgetibt  wird,  der  gerade  bei  Vornahme  von  Korrekturen 
einzelner  Instrumententheile  zu  einander  sehr  nachtheilig  wirken  kann. 
Dahingegen  findet  man  haufig  auch  vierkantige  Schraubenkopfe  oder  anders 
geformte,  wodurch  dann  die  betreffenden  Sehrauben  nur  durch  besondere 
Schlussel  bewegt  werden  konnen,  was  ab  und  zu  r&thlich  erscheinen  kann, 
wenn  es  sich  um  Einrichtungen  bandelt,  die  nur  durch  bestimmte  Personen 
gehandhabt  werden  sollen. 

a.    Bewegungsschrauben  im  weiteren  Sinne. 

Dahin  gehoren  z.  B.  die  Fussschrauben  an  den  Dreifussen  der  Theo- 
dolithen  und  an  den  Stativen  grosserer  Instrumente.  Sie  dienen  dann  ent- 
weder dazu,  eine  Flache,  z  B.  diejenige  eines  Messtischblattes  oder  einer 
Kreisebene  horizontal,  oder  die  ,,vertikale"  Umdrehungsaxe  eines  Instru- 
mentes wirklich  vertikal  zu  stellen.  Der  letztere  Fall  kommt  namentlich  bei 
transportablen  Instrumenten  vor,  aber  auch  die  grossen  S&ulen  der  Aqua- 
torealmontirungen  ruhen  auf  dreitheiligen  Fussgestellen,  von  denen  wenigstens 
der  nach  Norden  oder  Suden  gerichtete  Fuss  mit  einer  solchen  Fussschraube 
versehen  ist.  Diese  Schrauben  haben  meist  ein  den  Befestigungsschrauben 
gleiches  Gewinde,  aber  nur  geringe  Gangh6he,  um  eine  kleine  auszufuhrende 
Verstellung  durch  eine  moglichst  grosse  Drehung  der  Schraube  zu  bewirken, 
was  naturlich  die  Sicherheit  der  Bewegung  wesentlich  erhoht.  Die  meist 
aus  Stahl  gearbeitete  Schraubenspindel  ist  an  ihrera  unteren  Ende  friiher 
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meist  mit  einer  Spltze  abgescMossen  worden  (Fig.  24  u.  25)  und  ruhto  dann  bcim 
G-ebrauehe  auf  einer  sogenannten  Fussplatte,  welche  in  ihrer  Mitte  eino 
konische  Ausbohrung  fur  die  Schraubenspitze  hatte.  Dabei  muss  die  Spitze 
der  Schraube  aber  genan  in  der  geometrischen  Axe  der  Schraube  liegen, 
sonst  werden  seitliche  Bewegungen  und  Klemmungen  entstehen.  Bei  besonders 
sicheren  Aufstellungen  hat  wohl  auch  die  Fiibsplatte  noch  drei  kleine 
Schraubchen  (Fig.  24),  welche  sich  in  die  Unteiiage  eindrucken  und  so  ein 
Verschieben  des  Instrumentes  im  horizontalen  Sinne  unmoglicli  maclien 
sollen.1) 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


Neuerdings  l&sst  man  aber  auch.  haufig  bei  kleinen  Theodolithen  oder 
Universalinstrumenten  die  Fussschratiben  in  Kugeln  auslaufen  (Fig.  26)  und 
diese  dann  in  entsprechende  Hohlungen  der  Fussplatten  eingreifen.  tlber 
diese  Kugeln  biegt  man  einen  an  der  Bohrung  der  Fussplatten  stehen  ge~ 
bliebenen  feinen  Grat  zusammen,  so  dass  diese  dann  an  den  Kugelenden 
der  Schranben  hangen  bleiben  und  sich  in  beschrSnktem  Maasse  urn  dieselbon 
bewegen  konnen.2)  Damit  vermeidet  man  das  lastige  genaue  Auflegen  der 
Fussplatten  auf  das  Stativ  des  Instrumentes,  bevor  dasselbe  niedergestcllt 
werden  kann?  und  ausserdem  braucht  man  im  Felde  nicht  wegen  des  Ver» 
Kerens  einer  solchen  Fussplatte  in  Sorge  zu  sein. 

Die  Kopfe  dieser  Schrauben  konnen  entweder  am  oberen  Ende  der 
Spindel  (Fig.  24)  oder  auch  wohl  zwischen  Gewinde  und  Spitze  liegen 
(Fig.  26),  so  dass  der  Dreifuss  dann  oberhalb  der  Kopfe  sich  befindet,  welche 
Anordnung  wohl  man<jhmal  aus  Eueksicht  auf  den  vorhandenen  Plate  vor- 
gezogen  wird.  Sind  die  zu  bewegenden  Massen  schwer,  so  linden  sich  an 
Stelle  der  mit  der  Hand  drehbaren  Kopfe  wohl  auch  oft  solche,  die  durch- 
loehert  sind  oder  in  einen  Vierkant  auslaufen  und  sodann  mittelst  eines 
Stiftes  oder  eines  besonders  grossen  Sehlussels  gedreht  werden  mussen  (Fig.  27). 

l)  tJber  besondere  Einrichtmigen  der  Fussplatten  bei  grossen  Instrmneiiteii,  wo  z.  B. 
auch  die  Temperatnr-Veranderungen  in  der  Lage  der  Fussschrauben  berficksichtigt  werden, 
oder  wo  kleine  Bewegungen  des  Instrumentes  vorgenommen  werden  sollen,  yergl.  den 
Abschnitt  iiber  transportable  Durchgangsinstrumente. 

2)  In  Mg.  26  1st  sogar  ein  besonderer  Band  liber  die  Kugel  geschraubt  dargestellt. 


Sclirauben. 


29 


Um  eine  sichere  Fuhrung  der  Schraube  in  den  Gewinden  der  Dreifiisse 
herzustellen,  pflegt  man  jene  gewohnlieli   in  der  Richtung  der  Schraubenaxe 


Fig   28. 


Fig.  27 
Fig    26 

(Fig.  24 — 26)  oder  anch  senkrecht  zur  Schrauben- 
axe (Fig.  28)  zu  durchschneiden  und  dann  zu- 
sammenzupressen.  Reich  t  die  eigene  federnde 
Kraft  des  Metalles  bei  etwas  eng  geschnittenem 
Mnttergewinde  nicht  aus,  so  lasst  man  senkrecht 
zur  Schnittilaehe  dann  noch  eine  zweite  Press- 
sctiraube  in  das  Fussende  ein,  welche  dann  die 
beiden  Theile  des  Muttergewindes,  nachdern  die 
Fussschrauben  die  gewtinschte  Stellung  erhalten 
haben,  fest  an  diese  herandruckt. 

Soil  sowohl  die  Lage  der  Fussschraube  be- 
sonders  gesichert  als  auch  ein  Wackeln  derselben 
in  dem  Dreifuss  vollig  vermieden  werden,  welch  Letzteres  bei  nngleich- 
massiger  Abnutzung  eintreten  kann,  so  ist  es  sehr  zweckmassig ,  naeh 
v.  STEENECK'S  Eath  (y.  STEBNECK,  Pendelapparat)  den  mittleren  Theil  des 
Muttergewindes  herauszubohren,  so  dass  dieses  dann  gewissermassen  ans 
zwei  getrennten  Schraubenmuttern  besteht,  welche  die  Schraube  ganz  sieher 
an  zwei  getrennten  Stellen  umfassen.1) 

Manchmal  versieht  man  die  obere  Flaclie  des  Kopfes  einer  solchen  Fuss- 
schraube auch  mit  einer  Eintheilung,  urn  an  einem  am  Fussende  des  Stativs 
angebrachten  Index  die  Grosse  einer  Drehung  der  Schraube  zu  messen.  Ist 
dann  die  Hohe  des  Schraubenganges  bekannt  und  diese  selbst  leidlich  gut 
geschnitten,  so  kann  man  mit  einer  solchen  den  Winkel  bestimmen,  um  welchen 
z.  B.  der  Unterbau  eines  Durchgangs-  oder  Universalinstrumentes  gegen  die 
Anfangsstellung  geneigt  worden  ist.  (VergL  Durchgangs -Instrument  und 
Niveau.)  Die  Hohe  eines  Schraubenganges  bestimmt  man  in  diesen  Fallen 
dadurch  genau  genug,  dass  man  die  Schraube  ganz  aus  der  Mutter  heraus- 
dreht  und  sie  sodann  zwischen  zwei  nicht  zu  harte  weisse  Kartenblattchen 
legt  und  diese  leicht  zusammenpresst.  Die  seharfen  Gtoge  der  Schraube 

l)  Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1888,  S.  161. 


so 


I.   Hiilfsapparate. 


werden  sich  gut  abdrticken,  und  man  kann  dann  dnrch  Anlegen  eines  guten 
Millimetermaasses  leicht  zwei  nicht  zu  naiie  geiegene  Steilen  finden,  an  denen 
Abdrack  und  Millimeterstrich  genan  koincidiren.  Zahlt  man  dann  (event. 
mit  der  Lupe)  die  Anzahl  der  Schraubengange  und  theilt  mit  dleser  die  An- 
zahl  der  Millimeter,  welehe  demselben  Intervall  entsprechen,  so  hat  man  die 
G-anghohe  um  so  genauer,  je  linger  die  gemessene  Strecke  war. 

b.    Korrektionssclirauben. 

Handelt  es  sich  daruni,  eineni  Theile  eines  Instrumentes  eine  bestimmte 
Lage  zu  den  tibrigen  zu  geben,  so  pflegt  man  ebenfalls  im  Allgemeineii 
Schrauben,  sogenannte  Korrektionssclirauben,  zu  verwenden. 

Eine  solche  Korrektion  kann  ausgefiihrt 
werden  z.  B.  durcli  Anwendung  zweier  oder 
rnehrerer  Sclirauben,  welclie  sodann  in  ver- 
schiedener  Richtung  als  ,,Zug-  und  Druck- 
schrauben"  wirken. 


Pig.  30, 

In  Fig.  29  sind  a  a  die  beiden  Zugschrauben  und  b  die  Druckschraube,  durcli 
deren  vereinte  Wirkung  der  bewegliche  Theil  B  eines  Instrumentes  gegen  den 
festen  F  verschoben  und  sodann  in  einer  bestimmteii  Lage  gesichert  werden 
kann»  Es  ist  bei  der  Anwendung  dieser  KorrektionsmetJaode  darauf  zu  sehen, 
dass  eine  symmetrische  Vertheilung  der  Zug-  und  Druckwirkung  stattfindet, 
wenn  nicht  anderweitig,  z.  B.  durch  Fuhrung  der  zu  bewegenden  Theile 
gegen  seitliche  (unbeabsichtigte)  Bewegung,  Vorsorge  getroffen  ist.1)  Man 
hat  auch  da,  wo  sich  die  angedeutete  Anordnung  wegen  Platzmangcls  nicht 
gut  durchftihren  lasst,  Zug-  und  Druckschraube  koncentrisch  angeordnet. 
Fig.  30  zeigt  eine  solche  Einrichtung.  B  und  F  sind  die  beiden  gegen  ein- 
ander  zu  bewegenden  Instrumententheile,  b  ist  die  in  B  laufende  Druck- 
schraube, welehe  koncentrisch  durchbohrt  ist,  und  in  dieser  glatten  Bohrung 
die  Zugschraube  a  mit  dem  oben  angedrehten  dicken  Hals  h  aufnimmt. 
Diese  Schraube  greift  in  das  in  F  befindliche  Muttergewinde  g  ein.  Die 
Schraubeukopfe  sind  beide  zwei-  oder  mehrfach  durchbohrt.  Durch  ent- 
sprechende  Bewegung  von  a  und  b  ktanen  B  und  F  einander  genahert  oder 


x)  Vergl.  aticli,  was  liber  die  Drekung  yerinittelst  Schraubenziehers  gesag-t  ist. 
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Fig.  31. 


von  einander  entfernt  und  sodann  in  den  erhaltenen  Lagen  fixirt  werden. 
Diese  Einrichtung,  so  schon  sie  scheint,  hat  doch  den  Nachtheil,  dass  es  sehr 
schwer  1st,  die  einzelnen  Bewegungen  ganz  unabhangig  von  einander  vorzu- 
nehmen,  so  dass  es  oft  grosse  Mtihe  macht,  eine  zuverlassige  Korrektion  und 
gute  Sicherung  zugleich  auszufuhren. 

Auch  durch  zwei  oder  mehrere  Bracks chraub en  oder  Zugschranben 
allein  konnen  Instmmententheile 
gegen  einander  korrigirt  werden. 
Fig.  31  ist  eine  solche  Ein- 
richtung, wie  sie  z.  B.  hating 
bei  Lagern  grosserer  fest  auf- 
gestellter  Meridianinstrnmente 
vorkomint.  Dort  soil  das  eine 
Lager  in  der  Eichtung  Nord-Siid 
beweglich  sein,  wahrend  das  andere  in  lothrechter  Eichtung  eine  Korrektion 
zulassen  muss. 

B  ist  das  eigentliche  Lagerstiick  und  F  die  am  Pfeiler  befestigten  Theile 
des  Lagers,  w&hrend  a  a  zwei  Drackschrauben  sind,  welche  durch  gegen- 
seitiges  Losen  und  Anziehen  das  Stuck  B  gegen  F  bewegen  und  sichern 
konnen.  Die  beiden  Schraubenaxen  nrassen  genau  in  einer  geraden  Linie 
liegen.  Fur  die  senkrechte 
Bewegung  werden  meist 
Zug-  und  Druckschrauben 
oder  auch  wohl  eine  andere 
Einrichtung  benutzt ,  wie 
sie  in  Fig.  32  dargestellt 
ist.  F  ist  ein  in  dem  Pfeiler 
befestigter  Bolzen,  welchem 
ein  Muttergewinde  fur  die 
Schraube  S  eingeschnitten 
ist,  iiber  diesen  Bolzen  ist 
der  Eahmen  B  geschoben, 
eventuell  mittelst  Fiihrung 
gegen  F  gesichert.  Die 
Schraube  S  hat  bei  k  einen  Kopf  niit  Durchbohrungen  und  passt  ausserdem 
ganz  genau  in  die  lichte  Offnung  des  Eahmens.  Wird  jetzt  die  Schraube 
bewegt,  so  geht  ohne  weiteres  der  Eahmen  mit.  —  Diese  Einrichtung  der 
Korrektionsschrauben  eignet  sich  namentlich  fur  leichtere  Instrumententheile, 
obgleich  sie  sich  auch  bei  dem  altesten  Eepsold'schen  Meridiankreise 
vorfindet.  Es  ist  natmiich  Bedingung,  dass  die  Schraube  S  genau  in  den 
lichten  Eahmen  passt  und  die  Ftihrung  eine  nicht  zu  kurze  ist;  sie  ist  be- 
quem,  da  man  es  nur  mit  einer  Schraube  zu  thun  hat. 

EEICHENBACH  hat  eine  ahnliche  Einrichtung  angewendet,  nur  bietet  die- 
selbe  dadurch,  dass  das  eine  Widerlager  der  Schraube  nur  einen  unsicher 
befestigten  Theil  des  Lagers  ausmacht,  keinerlei  Vortheile,  sondern  ist  durch- 
aus  nicht  zu  empfehlen,  'sobald  es  sich  urn  grossere  Stabilitat  handelt. 


a  -b 


Fig.  32 
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Fig.  33  zeigt  diese  Einrichtung,  wie  sie  beim  Gottingcr  Meridian  kre  is  am 
westliclien  Lager  nooh  vorhanden  ist.  B  ist  das  senkreclite  bewegliche  Lager, 
F  die  am  Pfeiler  befestigten  Lagerstiieke,  S  die  mit  der 
Ivugel  K  versehene  Korreklionsschraube  und  b  und  br 
die  beiden  mit  einander  verscliraubten  Kugellagerbacken. 
Die  Schraube  hat  einen  vierkantigen  Kopf  V,  wodurcli 
sie  mittelst  eines  besonderen  Schlussels  bewegt  werden 
kann.  Soil  die  Bewegung  nicht  ausserst  schwer  gehen, 
so  ist  ein  bedeutender  5.todter  Gang"  und  damit  ein 
Nachziehen  nach  vorgenommener  Korrektion  ganz  unvor- 
meidlich;  einFehler,  der  gerade  beiKoiTektionsschrauben, 
so  weit  nur  irgend  moglich,  vermieden  werden  muss, 

Die  zuletzt  angefiihrte  Korrektionseinrichtung  beimtzt 
schon  eine  Schraube  mit  einem  sogenannten  festliegonden 
Hals  oder  einer  Nusseinrichtung,  welclie  jetzt  naher  be- 
\V  trachtet  werden  soil. 

Fig.  33. 

c.    Schrauben  zur  Feinbewegung. 

Diese  Schrauben  dienen  meist  zur  Einstellung  einzelner  Instrumenten- 
theile  im  Laufe  der  Beobachtung.  Sie  verbinden  fast  immer  einen  festen 
Kreis  oder  eine  Axe  mit  einem  haufig  seine  Lage  andernden  anderen  Theil 
des  Instrumentes,  der  Alhidade,  der  Fernrohraxe  oder  dergl.  und  fiiiden 
sich  gewohnlich  in  Verbindung  mit  den  sogenannten  Klemm-  und  Fein- 
bewegungen  vor.  (Vergl.  Klemm-  und  Feinbewegungen.1) 

Die  Ganghohe  dieser  Schrauben 
ist  eine  geringe,  wenn  sie  nicht  zu 
sehr  raschen  Bewegungen  verwendet 
werden,  wie  cs  z.  B.  bei  den  Schlitten 
der  Okulare  der  Fall  ist.  Da  abcr  er- 
34-  setzt  man  die  eini'ache  Schraube  tiber- 

haupt  durch  eine  mehrgan- 
gige  mit  sehr  starker  Stei- 
gung.  Der  Hals  der  Schraube 
tragt  entweder  eine  kugel- 
f5rniige  Erweiterung  (so- 
genannte  Fuss),  eine  liefer 
eingedrehte  Nuth  Oder  eiae 
aufgesetzte  Flansche,  Da- 
durch  wird  in  Verbindung 
mit  einer  aus  zwei  halb- 
kugeligenLagerbacken,  durch 
Eingreifen  eines  Stifles  in 
die  Nuth  oder  durch  Ein- 


1)  Han%  werden  diese  SckraiibeE  als  Hikrometerschrauheu  "bezeichnet,  ob^leich  sie 
fast  nie  zum  Messea,  sondern  nur  zu  sanfter  Beweguug  dienen. 
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greifen  einer  Flansche  in  eine  Nuth  die  Schraubenspindel  in  der  Richtung- 
Hirer  Axe  unbeweglich  gemacht.  Den  ersten  Fall  zeigt  Fig.  34,  den  zweiten 
die  Fig.  35  und  den  dritten  Fig.  36.  Tragt  der  zu  bewegende  Instruin  en  ten- 


Fig  36 

theil  in  irgend  einer  Anordnung  ein  Muttergewinde,  in  welches  die  Schraube 
eingreiffc,  so  muss  sich  derselbe  beini  Drehen  der  Schraube  bewegen,  wahrend 
die  Schraube  selbst  in  ihrer  Lage  (abgesehen  von  der  Eolation  um  ihre 
Axe)  verbleibt. 

Audi  legt  man  wobl  manchmal  (z.  B.  bei  Mikrometern)  die  Schrauben- 
spindei an  beiden  Enden    fest  und  lasst    ahnlich  wie  in  Fig.  37  den  beweg- 
lichen  Theil  sich   beim  Drehen  der 
Schraube  auf  dem  Gewinde  hin  und 
her  bewegen.    Die  Schraube  s  geht 
durch  den   eiiien  Mikrometerkasten 
darstellenden    Rahnien   M   frei  hin- 
durch,  sie  hat  bei  a  eine  Flansche 
und     liegt      am     anderen     spitzen 
oder  kugelformigen,   aber  gut  cen- 


"Fig   37 


trischen  Ende  an  dem  Widerlager  W  (einer  planen  Stahl-  oder  Steinplatte)  an. 
Die  Feder  f,  welche  durch  die  beiden  Schraubchen  r  angepresst  wird,  sichert 
die  Lage  der  Schraube,  welche  dann  beim  Drehen  durch  den  Kopf  K  die 
das  Muttergewinde  enthaltene  Fadenplatte  B  rnitmmmt  (So  sind  z.  B.  die 
iilteren  Fraunhofer'schen  und  Merz'schen  Mikrometer  eingerichtet.)  HEufig 
ist  es  nothig,  dass  entweder  die  Schraube  oder  die  Mutter  oder  auch  wohl 
beide  ihre  Lage  gegen  die  sie  fuhrenden  Instrumententheile  derartig  andern 
mussen,  dass  die  Axe  der  Schraube  bei  deren  Rotation  ebenfalls  ihre  Rieh- 
tung  wechseln  kann  (z.  B.  bei  manchen  Alhidadenbewegungen). 

Dann  kann  nur  die  in  Fig.  34  angedeutete  Einrichtung  zur  Verwendung 
gelangen;  denn  dort  konnen  sich  die  Instrumententheile  in  gewissen  Grenzen 
nach  jeder  Richtung  hin  gegen  einander  bewegen,  da  sowohl  Schraube 
als  Mutter  selbst  mit  kugelformigen  Gebilden  bei  E^  und  K2  in  Kugelpfannen 
laufen.  Um  den  todten  Gang  und  die  Sicherheit  der  Bewegung  zu  ver- 
mciden  resp.  zu  regeln,  ist  gewQhnlich  die  das  Muttergewinde  enthaitende 


Ainl)ronn 
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Nnss    atifg'esclinltten    mid    kann    durch     besondere    Schrauben    mehr    odor 
weniger  znsammengepresst  werden.     (Vergl.  Feinbewegungen.) 

In  manchen  Fallen  haben  diese  Schrauben  auch  keine  kug-elfdrmige 
Erweiternng  am  gewmdefreien  Theile,  sondern  statt  dessen  ein  zweites  Ge- 
winde, aber  von  anderer  Gangliohe,  Oder 
wolil  gar  ein  linksgtagiges  Gewinde.  Solclie 
Schrauben  nennt  man  Differential- 
schrauben  (Fig.  38).  Sie  bewirken  im 
ersteren  Falle,  dass  sicli  bei  einer  Urn- 
drehung  der  Schraube  "beide  verbundenen 
Theile  nur  um  die  Differenz  der  Gang- 
liohen  gegen  einander  bewegen,  im  andereii 
Falle  aber  urn  deren  Summe.  Jene  Ein- 
richtung  kommt  zur  Verwendung,  weiin 
man  selir  kleine  Bewegungen  bei  gxossem 
Rotationswiukel  erzeugen  will  (ausgc- 
nommen  bei  Schrauben  zum  Messen,  da 
man  dabei  nicht  gerne  die  unvermeidlichen 
Fehler  zweier  Gewinde  einftihrt).  Schrau- 
ben mit  entgegengesetzt  laufendem  Ge- 
winde werden  bei  Benutzung  gleicher  Gang- 
hohen  angewendet,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  zwei  Theile  eines  Apparates  sym- 
metrisch  zur  Mittellage  gegen  einander  zu 
verstellen,  z.  B.  bei  Spaltcinrichtung  der 
Spektralapparate,  bei  gewissen  Mikrometer- 
formen  u.  s.  w.  (siehe  diese). 

Hier  isl  auch  auf  die  Schrauben 
niit  mehrfachein  Gewinde,  yon  dem 
oben  die  Rede  war,  hinzuweisen.  Dieselben  entstehen  dadurch,  dass 
um  die  Spindel  herum  zwei  Oder  mehr  Schraubengange  von  gleicher,  starker 
Steigung  aufgewickelt  sind,  welche  aber  In  ein  und  demselben  Quersclmitt 
der  Schranbe  ihre  Anfangspunkte  an  Stellen  (Sx  S2  S3)  der  Peripherie  haben, 
die  um  180°,  120°  oder  90°  etc.  abstehen,  wie  es  in  Fig.  39  dargestellt  ist. 


Pig.  38. 
(Nacli  Vogleij  AbTsildgn.  geodat   Instrumeate) 
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Eine  besondere  Art  der  festliegenden  Schraube  ist  die.  sogenannte 
Schraube  ohne  Ende.  Urn  die  Spindel,  welche  gewohnlich  an  zwei  Stellen 
in  Lagern  oder  Niissen  rotiren  kann,  sind  nur  wenige  Gange  eines  Gewindes 
gelegt,  welche  aber  nicht  in  eine  Mutter  eingreifen,  sondern  dazu  dienen, 
ein  Zahnrad  oder  ein  Getriebe  in  Bewegung  zn  setzen.  Die  Fig.  40  u.  41 
stellen  solche  Verwendung  einer  ,,Schraube  ohne  Ende"  dar.  Die  letztere 


Fig.  iO 
(Nach  Hunaeus,  Geometr.  Instrumente ) 


Fig.  41. 

1st  ein,   von  Dr.  H.  SOHEODBE  in  Zschr.  f.  Instrkde.  1893  S.  223  naher  be- 
schriebenes  Mikronieterwerk  fur  feine  Stellschrauben. 

Die  Schraube  n  bewegt  sicli  in  der  aufgeschnittenen  Mutter,  welche 
durch  die  Schranbchen  o  o  regulirt  werden  kann.  Die  Schraubenspindel  trUgt 
oberhalb  der  Mutter  die  Scheibe,  in  deren  Eand  eine  Veraahnung  so  ein- 
gesehnitten  ist,  dass  eine  ganze  Anzahl  Z^hne  gerade  den  Umfang  ausMlen 
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mid  deren  gegenseitige  Entfernung  der  Ganghohe  h  der  Schraube  ohne  Ende 
entspricht.  Die  letztere  1st  in  den  federnden  Stahlbiigel  g  gelagert  mid  dureli 
den  Kopf  I  drehbar.  Die  Scheibe  q  sitzt  auf  der  Sckraubenspindel  n  nur 
frei  auf,  und  kann  durcli  die  Klemmsehraube  k  an  derselben  befestigt  werden. 
So  lilsst  sich  n  sowolii  unabhtagig  von  h  bewegen  (grobe  Bewegung),  als 
aiieh  mittelbar  durcli  h,  welche  auf  ihrem  Kopfe  i,  da  die  Mer  abgebildete 
Binriclitnng  zum  Messen  dienen  soil,  eine  Theilung  tragt.  Dureli  die  Ver- 
wendung  der  Scliraube  ohne  Ende  wird  eine  sehr  feine  Bewegung  erzielt, 
nnd  es  kann  durch  eine  sehr  geringe  Kraft  eine  schwere  Masse  bewegt  Oder 
bedeutender  Widerstand  tlberwunden  werden;  was  leicht  einzusehen  ist,  wenn 
man  z.  B.  annimnit,  dass  die  Scliraube  n  eine  Gangliolie  von  0,5  mm  hat 
und  die  Anzahl  der  Zfthne  in  den  Kopf  dieser  Scliraube  gleich  100  seteL 
Dann  wird  eine  Umdrehung  der  Scliraube  h  die  Scliraube  n  nur  um  0,005  mm 
axial  fortbewegen;  tragt  nun  i  wiederum  100  Theile,  von  denen  man  nocli 
leicht  Vio  schatzen  kann,  so  wird  eine  Draining  der  Scliraube  h  urn  ein 
solch.es  Zehntel  die  Spitze  p  nur  urn  0,000005  mm  bewegen.  In  demselben 
Yerhaltnlss  wircl  aber  aucli  bei  Krafttibertragung  die  treibende  Kraft  zur 
bewegten  Masse  stehen. 

Haufig  wird  fur  die  Schrauben  ohne  Ende  aucli  der  Ausdruck 
,,Schnecken-Schrauben",odernochkurzer  einfach  „  Sclineckc",  gebraucht, 
nanientlicli  ist  das  in  Triebwerken  und  Uhren  der  Fall,  wo  dieselbcn  nur 
3  oder  4  Glinge  haben  und  direkt  in  ein  Zahnrad  des  Werkcs  eingreifcn. 
Weiteres  uber  dergl.  Einrichtungen  wird  in  den  Kapiteln  tiber  Klemm-  und 
Feinbewegung  und  Triebwerke  beizubringen  sein. 


S.   Schranben  ziuu  Messen  (Mikroiueterscliraubon). 

Die  im  vorigen  Absclinitte  behandelten  Bewegungsschrauben  fiihren  aucli 
in  nianchen  Fallen  die  Bezeiclmung  ,,MikrometerschranbonM,  niimlicli 
dann,  wenn  sie  dazu  benutet  werden,  bei  Einstellungen  eines  InstruBienten- 
theiles  in  eine  einer  genauen  Beobachtung  entsprechenden  Lage  die  letzte 
feine  Pointirung  auszuftihren,  welche  dureli  direkte  Bewegung  des  betreffenden 
Theiles  mit  der  Hand  allein  sicli  nicht  mehr  sicher  genug  wiirde  ausfiiliren 
lassen  (vergl.  Klemm-  und  Feinbewegungen).  Mikrometerschrauben  im 
engeren  Sinne  aber  nennt  man  nur  diejenigen  Schrauben,  welche  vernioge 
ihrer  Verbindung  mit  bestiminten  Einrichtungen,  den  Mikrometern,  direkt 
zum  Messen  einer  Strecke  dienen.  In  weloher  Weise  eine  solche  Ver- 
bindung hergestellt  wird,  und  wie  die  Ausfiihrung  der  Messung  ermoglioht 
zu  werden  pflegt,  wird  bei  der  Besprechung  der  Mikrometer  und  Ablese- 
mikroskope  des  Nahereu  zu  erortern  sein.  Hier  handelt  es  sich  zunftohst 
nur  um  die  Anforderungen,  welche  an  eine  Mikrometerschranbe  zu  stellen 
sind,  und  wie  man  die  Prufung  einer  solchen  vorzunehmen  hat.  Die  obou 
angefuhrten  drei  ersten  Forderungen  sind  ftir  Mikrometersclirauben  die  wicli- 
tigsten  und  mtissen  so  genau  als  es  nur  immer  moglicli  ist,  erfiillt  sein,  wenn 
die  Schraube  zum  Messen  uberhaupt  brauchbar  sein  soil.  Haben  die  ein- 
zelnen  Gange  der  Schraube  nicht  in  alien  ihren  Theilen  dieselbe  Steigung, 
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uncl  ist  die  Hohe  derselben  nicht  ftir  das  ganze  die  Sehraube  bildende  Ge- 
winde  dieselbe,  so  wird  der  durch  die  Schraube  bewegte  Tlieil  des  Mikro- 
meters  bei  gleich  grossen  Drehungen  der  Schraube  niclit  gleiche  lineare 
Strecken  zuriieklegen  und  umgekehrt  werden  zu  gleicJien  linearen  Bewegungen 
der  Mess  vorrich  tun  g  ungleiche  Kotationswinkel  der  Schrauben  gehoren,  was 
aber,  da  man  die  ersteren  durch  die  letzteren  zu  messen  beabsiehtigt,  unzu- 
lassig  ist.  —  Weiter  werden,  wenn  die  Axen  von  Schraubenspindel  und 
Schraubenmutter  nicht  zusammenfallen,  Bewegungen  des  freien  Theiles  ent- 
stehen,  welche  man  mit  dem  Namen  des  ,,Schlagens"  zu  bezeichnen  pflegt, 
und  welche  bewirken,  dass  z.  B.  ein  Punkt  der  Schraubenmutter  bei  fest- 
liegender  Spindel  eine  Zickzack-  Oder  gar  bei  ungentigender  Flihruug  eine 
einer  cylindrischen  Spirale  ahnliche  Linie  beschreibt. 

Fast  in  jeder  bedeutenderen  Werkstatte  pfiegt  man  seine  eigenen  An- 
schauungen  tiber  die  zweckmassigste  Herstellung  guter  Mikrometerschrauben 
in  der  Eigenart  der  dazu  verwandten  Vorrichtungen  zu  bekunden.  Im  All- 
gemeinen  spielt  bei  deren  Herstellung  aber  imnier  noch  die  Kunst  und 
Gewissenhaftigkeit  des  betreffenden  Mechanikers  die  Hauptrolle,  wenn  man  auch 
schon  sehr  sinnreiche  Einrichtungen  hierzu  angegeben  hat.  Die  letzteren  haben 
namentlich  den  Zweck,  die  Fehler  der  benutzten  Originalgewinde  moglichst 
zu  verkleinern  und  durch  theoretisch  begriindete  Korrekturen  nach  und  nach 
fast  ganz  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Hieraus  geht  schon  hervor,  dass 
die  Herstellung  guter  Mikrometerschrauben  sehr  schwierig  ist,  und  es  sind 
auch  thatsachlich  nur  wenige  Werkstatten  im  Stande,  in  dieser  Eichtung 
Mustergtiltiges  zu  leisten.  Es  wlirde  hier  viel  zu  weit  fuhren,  auf  die  sich 
in  der  einschlagigen  Literatur  vorfindenden  Angaben  und  Beschreibungen 
soldier  Hiilfseinrichtungen  einzugehen,  es  muss  daher  hier  verwiesen  werden  auf 
,,Zschr.  f.  Instrkde.":  BAMBEBa,  Apparat  zur  Anfertigung  von  Mikrometer- 
schrauben, 1883,  S.  238;  ebenda,  WANSOHAPF,  App.  zur  Anfert.  v.  Mikrom.- 
Schr.,  1883,  S.  350;  weiterhin  auch  WANSOHAJPP,  Herstellung  laiiger  Mikrom.- 
Schr.,  1884,  S.  166.  Eine  weitere,  ziemlich  vollstandige  Literaturangabe 
findet  sich  am  Schlusse  eines  Artikels  von  Dr.  H.  SCHBODEB,  1893,  S,  217. 
Auch  hat  man  ziemlich  eingehende  theoretische  Untersuchungen  angestellt, 
in  welcher  Weise  z.  B.  die  Fehler  einer  Drehbank  auf  die  Herstellung 
der  Schrauben  einwirken.  Yergl.  hiertiber  die  interessanten  AufsEtze  von 
A.  LEMAN  (Zschr.  f.  Instrkde.,  1883,  S.  427)  und  von  JTJL.  WEETHEB 
(ebenda  1894,  S.  381). 

Die  Fehler,  welche  bei  einer  Mikrometerschrau.be  vorkommen  konneu, 
sind  zweierlei  Art;  namlich  sogenannte  ,,fortschreitende"  und  so- 
genannte  ,,periodische".  Die  ersteren  haben  ihren  Grand  nur  in  der 
Schraube  selbst  und  werden  veranlasst  durch  ungleiche  Hohe  der  Schrauben- 
gange  unter  sich  und  zwar  meist  so,  dass  dieselben  entweder  von  einem 
Ende  der  Schraube  zum  andern  sich  allmahlioh.  flndern  oder,  was  wohl  eben- 
so  htofig  vorkommt,  dass  die  Ganghdhe  in  der  Mitte  der  Schraube  eine 
andere  ist  als  an  den  Enden.  Diese  Fehler  sind  nur  dann  von  Bedentung, 
wenn  die  Schraube  ziemlich  laiig  ist  und,  wenn  eine  grosse  Anzahl  von 
Windungeu  derselben  bei  der  Messung  benutzt  wird.  Dieselben  lassen 
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sleh  verhaitnissmassig  leicht  bestimmen,  oder  aucli  in  vlelen  Fallen  dadurch 
unschadlich  maohen,  dass  man  anderweitige  Einrichtungen  triflft,  um  auch 
bei  ausgedehnten  Streoken  doch  nnr  wenige  Gange  der  Schrauben  benutzen 
zu  mfissen  (z.  B.  melirere  FMen  in  Mikrometern  etc.).  Viel  sohlimmor  smci 
die  periodischen  Fehler  der  Mikrometerschraube,  welohe  entweder  in  der 
Form  der  Scliraube  oder  in  deren  Verbindung  mit  den  in  Frage  kommen- 
den  Theilen  des  Mikrometers  ihren  Grand  Iiaben  konnen.  Sie  aussern  sicli 
darin,  dass  fur  einen  einzelnen  Schraubengang  an  versohiedenen  Stellen  des- 
selben  eine  niclit  proportionale  Fortbewegung  stattfindet. 

Der    Kopf 


R 


11 


der  Mikrometer- 
schrauben  wird  fast  stets  aus  zwei 
Theilen  gebildet,  von  denen  der 
eine  ausscre  gewohnlich  aus  einer 
grosseren  oder  klelneren  Scheibe 
mit  gerandeltem  Rande  (R)  bcsteht, 
die  zum  Drehen  der  Schraube 
benutzt  wird  (Fig.  42).  Den  zweiton 
Theil  bildet  eine  sogenannte  Trom- 
mel (T),  deren  meist  versilbcrfce 
T  Peripherie  oder  cylindrische  FUiche 
in  eine  bestimmte,  jo  nach  den 
Zwecken  der  Schrauben  wechselndc 
Anzahl  gleicher  Theile  gctheilt  ist. 
Hat  man  z.  B.  mittelst  einer  solchen 
Schraube  die  zehntel,  hundertel 
u.  s.  w.  Theile  eines  Millimeters 
zu  messen,  so  sind  es  100  Theile 
auf  der  Peripherie.  Ist  die  Schraube 
fur  Kreisablesungen  bestimmt  und 
entspricht  ein  Umgang  etwa  einer 
oder  zwei  Bogenminuten,  so  wird 
man  die  Trommel  in  60  gleiche  Theile  theilen.  Es  ist  durchaus  wunschens- 
werth,  dass  die  Anzahl  dieser  Theile  je  nach  Bedurfniss  geeignet  gewiihlt 
wird,  und  man  nicht  etwa  fur  alle  Faile  eine  Theilung  in  100  gleiche 
Theile  als  das  Zweckentsprechendste  glaubt  anbringen  zu  mussen.  Auch 
sei  hier  noch  besonders  darauf  hingewiesen,  dass  die  Bezifferung  der 

Trommeltheile  so  zu  w£hlen  ist,  dass 
bei  der  Bewegung  der  Fadenplatte  mit 
Faden  von  einem  hdher  bezifferten  Striche 
der  Theilung  nach  dem  nachst  niedrigeren 
die  Ablesungen  an  der  Trommel  zu- 
nehmen  mussen.  Es  entspricht  dieses  der 
Flg>  43"  Anwendung  der  Mikrometervorrichtungen, 

wie  spater  naher  erlautert  werden  wird.  Wird  dieser  Punkt  nicht  beaclitet, 
so  hat  man  fur  jede  Ablesung  erst  eine  Umrechnung  ndthig.  Auch  die 
Stellung  der  Zahlen  an  den  Trommeltheilen,  welche  zweckm^ssig  etwa  Ton 


Pig   42, 

(Nack  Vogler,  AbMldgn.  geodat,  Instrumente.) 
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5  zu  5  oder  10  zu  10  Theilen  anzubringen  sind,  1st  nicht  ganz  gleichgiiltig, 
da  deren  Anblick,  wenn  moglich,  gleich  anzeigen  soil,  nach  welcher  Rich- 
tung  Mn  die  Zahlen  wachsen  resp.  abnehmen.  Fig.  43  steJlt  verschiedene 
Anordnungen  dar,  von  denen  die  bei  a  und  b  als  unzweckmassige  und  die 
bei  c  und  d  als  brauchbare  zu  bezeichnen  sind. 

Untersuchung  der  Mikrometerschrauben. 

Die  fortschreitenden  Fehler  findet  man  leicht  dadurch,  dass  man  Inter- 
valle,  welche  sehr  nahe  einer  Anzahl  ganzer  SchraubengSnge  entsprechen, 
mit  verschiedenen  Theilen  der  Schraube  misst  mid  zwar  unter  sonst  vollig 
gleichen  Umstanden,  namentlich  beztiglich  der  Temperaturverhaltnisse  und 
der  Stellung  der  Schrauben  zur  Vertikaien.  Die  Kesultate  dieser  auch  zeit- 
lich  symmetrisch  anzuordnenden  Messungen  mit  einander  verglichen,  ergeben 
dann  sofort  Aufschluss  tiber  den  fraglichen  Fehler  der  Schraube.  Als  Bei- 
spiel  mag  hier  das  der  klassischen  Arbeit  von  BESSEL  tiber  das  Konigs- 
berger  Heliometer  entnommene  angefuhrt  werden. 

Mit  Benutzung  der  Skalen  auf  beiden  Objektivhalften  des  Heliometers 
hat  BESSEL  sieh  eine  Reihe  von  Intervallen  (I)  hergestellt,  welehe  der  Reihe 
nach  sehr  nahe  10,  20,  30  u.  s.  w.  ganze  Revolutionen  seiner  Schrauben  aus- 
machten  und  dann  diese  Intervalle  mittelst  derjenigen  Schraube,  welche  allein 
untersucht  wurde,  gemessen,  1st  dann  m  die  willktirliche  Angabe  der  Schraube 
beim  Anfangspunkt  und  m'  die  dazugehorige  des  Endpunktes  des  gemessenen 
Intervalls,  so  hat  man 

I  =  m'+  f  .  m' — m  —  f.m, 

wo  f.m  und  f.m;  die  Fehler  der  Schraube  am  Anfangs- und  Endpunkte  der 
Messung  bedeuten.  Werden  dergleichen  Messungen  nun  von  verschiedenen 
Anfangsstellungen  der  Schraube  aus  gemacht,  was  moglich  ist,  wenn  man 
den  Anfangsstrich  der  zu  messenden  Strecke  beliebig  verschieben  kann,  so 
bekommt  man  eine  ganze  Reihe  Gleichungen  von  obiger  Form,  in  denen 
dann  an  Stelle  von  m  und  m'  die  Bezeichnungen  m^  und  m/,  m2  und  m2' 
u.  s.  w.  einzufuhren  sind.  BESSEL  nahm  far  die  m  der  Reihe  nach 

Kev.  Eev.       Eev.  Eev.  Eev. 

—  0,4;  — 0,2;  0,0;  +0,2  und  +0,4;  wodurch  er  diese  Messungen  fast 
vollig  von  periodischen  Fehlern  unabhangig  machte,  wenn  er  aus  diesen 
ftinf  Reihen  das  Mittel  bildete.  Solcher  Reihen  warden  zwei  v511ig  durch- 
geftihrt,  von  denen  ich  hier  aber  nur  das  Mittel  angeben  will.  Die  ausgefuhrten 
Messungen  sind  alle  von  der  Form:  1=  10Rev*  +i,1)  (wo  I  also  nahe  gleich 
10Rev-  ist). 

Aus  den  in  nachstehender  Tabelle  angefuhrten  Messungsresultaten  sind 
19  unbekannte  Grossen  abzuleiten,  n&mlich  die  den  Angaben  der  Schraube  bei 
0E,  10R,  20R  ....  120E  beizuftigenden  Korrektionen  und  die  i1?  i2  .  .  .  .  ie, 
was  aus  57  Gleichungen  zu  geschehen  hat.  Zwei  dieser  Unbekannten  und 
zwar  die  Korrektion  von  0E  und  von  120B  kann  man  gleich  0  setzen  und 
behalt  dann  noch  17  Unbekannte  tibrig. 


1)  Die  Werthe  i  sind  die  kleinen  Betrage,  urn  welcke  die  gemessenen  Strecken  von 
einer  ganzen  Anzalil  yon  Umdreliungen  (Eev.)  abweicken, 
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AMesung-  ain 
Anfang 

der  Messmi,^ 

I=10B+it 

Abies 
I  =  20B+ia 

ting  am  Ende 
I=30*  +  i8 

der  Messung 

1=40*4-14 

;  fur 

1^50*4-15 

I=60R4-ifl 

R 

R 

R 

E 

B 

E 

E 

0 

10,0142 

20,0280 

30,0510 

40,0707 

50,0923 

60,1100 

10 

20,0147 

30,0291 

40,0511 

50,0704 

60,0928 

70,1064 

20 

30,0131 

40,0279 

50,0502 

60,0688 

70,0878 

80,1015 

30 

40,0122 

50,0262 

60,0476 

70,0661 

80,0828 

90,0948 

40 
50 

50,0107 
60,0107 

60,0265 
70,0254 

70,0437 
80,0409 

80,0607 
90,0574 

90,0764 
100,0703 

100,0891 
110,0849 

60 

70,0095 

80,0217 

90,0390 

100,0535 

110,0696 

120,0837 

70 

80,0098 

90,0191 

100,0373 

110,0524 

120,0708 

80 

90,0066 

100,0176 

110,0389 

120,0563 

90 

100,0062 

110,0194 

120,0436 

100 

110,0097 

120,0249 

110 

120,0155 

AIs  Beispiel  fiihrt  BESSEL  die  Ausgleichung  der  aus  I  — 40B-f~i4  hervor- 
gehenden  Gleichungen  welter  aus,  er  hat  daim: 


i4  =  4-0,07074~f.40 
= +  0,0704  4- f.  50  — f.  10 
=  -f  0,0680  4-  *'  •  60  —  f .  20 

=  + 0,0661 +f.  70  —  f.30 
=  +  0,0607  =  f .  80  —  f .  40 


=  +  0.0674  +  f.  90  —  £. 

=  +  0.0535  4-  f-  100  —  f. 
=  4-  0.0524  4-  f  .  110  —  f  . 

=  4-0.0563 


50 

60 
70 
f.80 


Die    weitere 
Werthe1)   der  i: 


Aufldsung     aller     dieser     Systeme     giebt     die    folgenden 


E 

i1=  +  0,01108 
i2  =  + 0,02449 
L  =  4- 0,045 15 
i]  =  +  0,06310 
j5  =  4- 0,08196 
j6  =  4-0,09776 


B 

und  f.  0=  0,00000 
f.  10  =  — 0,00163 
f.  20  =  —  0,00444 
f.  30  =  —  0,00682 
f.  40  =  —  0,00874 
f.  50  =  —  0,00981 
f.  60  =  —  0,01070 


70  — ~ 


E 

0,01070 
0,00925 


f. 

f.  80=--— 0,00694 
f.  90  =—0,00349 
f.  100  =  4-0,00023 
f.  110  =  4-0,00194 
f.!20=  0,00000 


Umstandlicher  ist  die  Untersuchung  einer  Schraube  auf  ihre  periodischou 
Fehler.  Wenn  auch  bei  guten  Schrauben  aus  renomirten  Werkstiitten  diese 
Fehler  meist  verschwindend  klein  sincl  Oder  man  auch  Mittel  besitzt,  dor- 
artige  Fehler  fiir  die  Messung  unschMlich  zu  machen,  ohne  die  Grftsse  dcy 
Ersteren  selbst  zu  kennen  (wenn  derselbe  nicht  zu  gross  ist),  so  hat  os 
doch  haufig  ein  Interesse  die  Schrauben  daraufhin  zu  untersuchen.  Auch 
hier  ist  das  von  BESSEL  angewandte  Verfahren  im  Wesentlichcn  heute  noch 
das  meist  benutzte,  wenn  auch  die  technischen  Emrichtungen  im  Laufe  der 
Zeit  mehrfache  Verbesserungen  erfahren  haben.  Solche  periodische  Fehler 
werden  sich  also  darin  ftussern,  dass  fur  gleiche  Eotationswinkel  der  Schraube 
Oder  fiir  eine  gleiche  Anzahl  von  Trommeltheilen  die  zum  Messen  dienendc 
Vorrichtung  nicht  urn  gleiche  Strecken  fortbewegt  wird;  umgekehrt  wird 
man  fur  gleiche  gemessene  Strecken  eine  ungleiche  Anzahl  von  Trommel- 

x)  Die  ausfuhxliclxeii  Angabea  liber  diese  Uutersuchung-  fiiuleii  aick  in  Bessel,  Astronoin* 
UBtersucliungen,  Konigsberg-  1841;  Bd.  1,  S.  86  fi' . 
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theilen  ablesen.  Diese  Trommelablesungen  mtissen  also  .Korrektion  en  erfahren, 
wenn  man  die  richtigen  Intervalle  erliaJten  will.  Das  lasst  sich  aueh  so  aus- 
druckenj  dass  man  von  zwel  nm  einen  Schraubengang-  entfernten  Punkten 
ausgehend  deren  Korrektion  gleich  0  setzt  und  mm  die  den  zwischenliegenden 
Punkten  des  Sehratibenganges  entsprechenden  Trommelablesnngen  so  korri- 
girt,  dass  sie  der  wirklich  zuruckgelegten  Strecke  der  Messvorrichtung  ent- 
sprechen.1) 

Man  hat  verschiedene  Methoden  ersonnen,  urn  die  Fehler  der  Mikrometer- 
schraube  zu  untersuchen,  ich  werde  aber  hier  nur  die  gebrauchlichste  davon 
anfuhren  und  yerweise  beztiglich  einiger  anderer  auf  den  Aufsatz  von  Prof. 
WESTPHAL  in  der  Zsehr.  f.  Instrkcle.,  1881,  S.  149,  229,  250  und  397. 

Die  ersten  derartigen  Untersuchungen  sind,  wie  erwahnt,  in  systemati- 
seher  Weise  von  BESSELS)  ausgefuhrt  worden. 

Stellt  nach  BBBSEL  cp  (JLI)  die  Korrektion  einer  Angabe  /e  der  Trommel 
dar,  so  kann  man  setzen. 

(1)  .  .  .  cp  (JA)  =  a  cos  ju  -f~  ft  sin  p,  -f-  a'  cos  2  /-t  ~\~  f>  sin  2  /x  -|-  .   .  .  . 

1st  dann  das  gemessene  Intervall  gleich  f,  so  erhalt  man  aus  Anfangs- 
und  Endablesung 

(2)  .  .  .    f  =  ]u!  —  JLL  -f-  a  (cos  p!  —  cos  ju)  -f-  ^  (sin  jn!  —  sin  /<)  -f-  d  (cos  2  //  — 

—  cos  2  ju)  -}-  ff  (sin  2  fj!  —  sin  2  ta)  -f- .  .  .  . 

wenn  /-*  die  Angabe  der  Trommel  fur  den  Anfangspunkt  und  X  diejenige 
fur  den  Endpunkt  bedeutet. 

Es  sind  dann  die  Koeff.  a,  /?,  a',  /?'  etc.  so  zu  bestiminen,  dass  das 
Resultat  fur  f  von  ft  unabhangig  wird.  Um  das  zu  erreichen,  ist  es 
zweckmassig  eine  Strecke,  welclie  nahezu  einem  Vielfachen  einer  halben  Ee- 
volution,  und  eine  solche,  welche  nahe  deinjenigen  einer  Yiertel-Revolution  der 
Schraube  entspricht,  mit  dieser  so  zu  messen,  dass  die  Anfangspunkte  der 
Messung  nach  und  nach  etwa  auf  die  einzelnen  Zehntel  einer  Revolution  zu 
liegen  kommen.  Dann  erhiilt  man  sowohl  fiir  den  ersten  als  auch  flir  den 
zweiten  Fall  je  10  Gleichungen  von  obiger  Form,  aus  den  en  die  a,  /?,  a',  /?'  etc. 
nach  der  Metliode  der  kleinsten  Quadrate  ermittelt  werden  kbnnen.  Es  ist 
dabei  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  die  Koeff.  einen  kleinen  Werth  an- 
nehinen  werden  3  gestattet,  das  Mittel  der  beobachteten  Werthe  von  //  —  JLI 
mit  f  zu  vertauschen,  und  dann  auch  cos  (/^-f-f),  sin  (fi  -f-  f )  etc.  fur  cos  //, 
yin  p!  etc.  zu  setzen.  Dadurch  erhalt  die  Gleichung  (2)  die  Form 

(3)  .  .    X  —  ii  —  f=2aBin1/9f.sin(/ 

+  2a'sinf.sin(2^  +  f)  —  2  y5r  sin 

Werden  nun  die  //  so  gew^hlt,   dass   sie  sich  iiber  den  ganzen  Uinfang 

der  Trommel    gleichmassig    vertlieilen,   wie  dieses  z.  B.   der  Fall  ist,   wenn 

^  Eine  Untersiieliang-  der  Mikroiueterscliraube  wircl  nur  mit  Vortkeil  ausgefiilirt  werden 
kuimen,  wenn  tliese  sich  in  dem  gebraticlismassigen  Zustande  (les  ganzen  Apparates  vor- 
nelimen  lasst,  da  die  periodisclien  Feliler,  wie  schon  bemerkt;  sowohl  in  der  Scliratibe 
selbst  als  auch  in  deren  Lagerung  iliren  Grand  haben  konnen. 

3)  Bessel,  Einheit  des  preussischen  Lang'enmaasses;  Berlin  1839,  S.  59  ff ,  und  Bessel, 
Astrouomisclie  Untersuchungen,  Bel  I,  S.  76  u.  ff.  (Betrifft  die  Schranbe  am  Konigsberger 
Helioinetcr ) 
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man  alle  einzelnen  Zehntel  dafur  annimmt,  so  warden  wogen  ihrer  eyklischcn 
Form  die  so  entstehenden  10  Gleichungen  jeder  Eeihe  sich  vereinigen  lassen 
in  die  4  Normalgleichungen  (vorausgesetzt,  dass  man  die  Beihon  mit  den 
doppelten  Winkeln  abbricht): 

I  10  a  sin  3/2  f  =      2  (X  —  f*  —  f )  sin  (/*  +  Va  f ) 
J  10  /?  sin  */»  f  =  —  £((*'  —  !*—  f )  cos  (^  +  Va  f) 
(4)  '  '  '        lOa'sinf"   =      -SGu'  — ^-f)sin(2/*  +  f) 
I  10  ^'  sin  f      =  —  2(jaf  —  p  —  f )  cos  (2/i  -j-  f) 

Hieraus  lassen  sich  sodann  die  a,  /?,  a'  ft  sehr  leioht  finden.  Als  Bei- 
spiel,  durch  welches  zugleich  die  Anordnung  einer  solchen  Eechnung  gezeigt 
wird,  will  ich  die  Untersuehung  einer  fiir  das  Ablesemikroskop  des  Fraun- 
hofer'sehen  Heliometers  der  Stern warte  zu  Gottingen  von  KEPSQLD  angefertigtcn 
Schraube  hier  folgen  lassen. 

Die  gemessenen  Intervalle  umfassen  sehr  nahe  1,5  resp.  1,25  Eev,  der 
Schraube  und  werden  begrenzt  durch  3  feine  Striche,  entsprechend  der  Skalen- 
theilung  des  Heliometers.  Dieselben  waren  anf  einer  kleinen  Silberplatte  eia- 
geschnitten,  welche  sich  besonders  verschieben  liess,  um  die  Anfangspunkte  der 
Messungen  an  die  gewunschten  Trommeltheile  zu  bringen.  Die  Messungen  des 
Intervalls  wurden  vor-  und  rtickwarts,  aber  immer  bei  Rcchtsdrehen  der  Schraube 
ausgefuhrt,  um  eine  zeitlich  symmetrisehe  Anordnung  zu  bekommen  und  von 
einem  etwaigen  ,,todten  Gang"  der  Schraube  unabhimgig  zu  sein. 

Neoenstehende  Tabelle  giebt  die  betreffenden  Zahlen  gleich  in  einer  fur 
die  Eechnung  bequemen  Anordnung  und  Fig.  44  die  graphische  Darstellung 
des  Verlaufes  solcher  Fehler. 

0-rapliische  Barstellniig1  der  periodischeii  FeMer  iiach  naclisteliendor  Recloiiing  um! 
zugleick  derjenlgeiL  einer  alteren  Schraube  mit  erlieblicli  g:rosHereti 


Die 


Fig.  44. 

Ordinaten  und  ATbscissen  in  Eiuheiten  einer  liuncleitel  Schraubenumdrelmng1, 

— — Periodisclie  Fehlei  fiir  eine  einlaeTie  Ablesung  aa  einera.  Fadeapaar  ^ 

•-" • • Penodise&e  3Tehler  fur  das  Mattel  der  A^lesuns-ea  an  zwei  Fadenpaaren,  die  urn    > 

^r-«  -jiiv  i1'  Schtattbe. 

1,5  Rev.  von  emander  aostelien  J 

—  „  — —  Periodisclie  FeHer  far  da*  Mittel  der  Ablesun^en  an  zwei  Fadenpaaren  der  hier  der  Bechiaung 
uEter-worfenea  Scliraube. 

Ordinaten  geben  die  Korrektionen,  welche  zu  den  auf  der  Abscisse  aufgetragenen 
Schraubenablesungen  gehoren. 
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Zweites  Kapitel 

Die  Ilbellen. 

Der  Zweck  der  astronomischen  Messinstrmnente  besteht  meist  clarin,  class 
mit  ihrer  Htilfe  erne  oder  mehrere  Eichtungen  im  Eaume  festgelegt  werden 
sollen.  Es  kann  dies  nur  dadurch  geschehen,  dass  man  in  der  Lage  1st,  eine 
solche  Richtung,  welehe  gewohnlich  durch  die  Absehenslinie  irgend  einer  Visir- 
vorrichtung  dargestellt  wird,  auf  diejenige  fester,  bekannter  Linien  oder  Ebenen 
zu  beziehen.  Es  1st  daher  das  erste  Erforderniss,  solche  feste  fundamentalo 
Linien  oder  Ebenen  aufzufinden  und  Mittel  anzugeben,  um  dieselben  jedcrzeit 
mit  mOglichster  Scharfe  herstellen  und  ftir  die  Messung  brauchbar  machen  zu 
konnen,  d.  h,  es  so  einzurichten,  dass  man  mit  Htilfe  von  Kreisen,  Scliraubcu, 
Maassstaben  oder  dergl.  die  Absehenslinie  auf  dieselben  beziehen  kann.  Eine 
solche  fundamentale  Eichtung  ist  die  Lothlinie  fur  einen  gegebouen  Erdort 
und  eine  solche  Ebene  der  Horizont  des  Beobachtungsortes,  d.  h.  diejenige 
Ebene,  welehe  im  Beobachtungsorte  auf  der  Lothlinie  senkrecht  steht.  Diese 
beiden  Eichtungen  sind  fast  die  einzigen,  welehe  sieh  mit  fundamentaler  Go- 
nauigkeit  bestimmen  lassen,  und  in  Folge  dessen  auch  direkt  oder  indirekt 
die  Grundlage  aller  astronomischen  Winkelmessungen.  Bis  vor  nicht  allzu 
langer  Zeit  (Anfang  des  Jahrliunderts)  benutzte  man  die  Lothlinie  direkt  als 
Anfangsrichttmg  flir  die  Messungen,  und  es  soil  daher  auch  hier  noch  kurz 
Einiges  tiber  die  Form  und  Anwendung  des  Lothes  gesagt  werden. 

An  einem  yollig  biegsamen  Faden  wird  an  dem.  einen  Ende  ein  Gewicht 
angehangt,  wahrend  das  andere  Ende,  das  obere,  am  Instrumente  befestigt 
wird;  den  physikalischen  Gesetzen  zufolge  wird  sodann  der  Schwerpunkt  des 
Gewichtes  senkrecht  (lothrecht)  unter  dem  AufhEngepunkte  liegen  mtissen. 
Soil  nun  das  Loth  richtig  funktioniren,  so  ist  es  ndtliig,  dass  auch  der  Faden 
selbst  in  dieser  Verbindungslinie  liegt.  Dieses  kann  dadurch  erreicht  werden, 
dass  man  das  Gewicht  aus  einem  homogenen  Rotationskorper  bildet,  in  dessen 
Axe  der  Faden  moglichst  weit  oberhalb  des  Schwerpunktes  angekniipft  ist. 
Der  Faden  selbst  bildet  sodann  die  Verlangerung  dieser  Eotationsaxe.  In 
den  meisten  Fallen  ging  das  obere  Ende  des  Fadens  von  dem  Mittelpunktc 
des  getheilten  Limbus  des  Messinstrumentcs  aus  und  an  einem  bestimmten 
Striche  der  Theilung  vorbei,  dessen  Lage  eben  durch  den  senkrechten  Faden 
fixirt  wurde.  Je  feiner  der  Faden  und  je  vollkommener  es  m5glich  war, 
den  bestimmten  Punkt  der  Theilung  mit  diesem  Faden  zu  vergleichen,  um 
so  sicherer  war  die  Orientirung  des  Instrumentes  zur  Vertikalen,  um  so  genauer 
also  unter  sonst  gleichen  Umstanden  auch  die  gegen  den  Horizont  gemessenen 
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Winkel.  Sollte  ein  solches  Loth  aber  wirklich  brauchbar  sein,  so  waren 
noeh  verschiedene  Vorsichtsmassregeln  zu  treffen,  welche  durch  den  Luftzug 
nnd  durch  die  BeschafFenheit  des  Fadens  bedingt  wurden.  Was  zunachst 
den  Faden  anlangt,  so  musste  dazu  ein  Material  benutzt  werden,  Welches 
bei  grosser  Geschmeidigkeit  moglichst  wenig  durch  das  daran  haDgende  ver- 
haltnissmassig  grosse  Gewicht  verandert  wnrde.  Man  verwendete  deshalb  fur 

leichte  Lothe  einen  einfachen  Cocon- 
faden^  ftir  schwerere  sehr  feinen  Metall- 
draht  entweder  aus  Stahl  oder  noch 
besser  aus  Silber,  damit  wurde  nament- 


£.  47. 
(Nacli  nLalanclett) 


lich  das  sehr  l&stige  Tortiren  und  bei  Anwendung  eines  Metallfadens  auch  eine 
Einwirkung  der  Feuehtigkeit  vermieden.  Die  Befestigung  des  Fadens  an  dena 
Lothe  1st,  wenn  obigeBedingungen  nioglichst  streng  erfullt  sein  sollten,nicht  so  ein- 
fach;  man  w^hlt  jetzt  dazu  z.  B.  die  in  Fig.  45  u.  46  angegebenen  Einrichtungen. 


46 


1.  Hulfsapparate. 


ff.  49 


Um  die  kleinen  Schwankungen,  welche  der  Luflzug  dem  Lothe  erthcilt, 
unschadlich  zu  machen,  sohloss  man  die  ganze  Vorrichtung  in  einen  Kasten 
oder  ein  Rohr  am  Instrumente  ein  oder  liess  auch  wohl  nur  das  Loth 
gewicht1)  in  eine  Fltssigkeit  (Wasser  ocler  besscr  01)  eintauchen,  wie 
es    die   Fig-.  47    u.   48    veranschaulichen,    wodurch    eine  rasche    und 
starke  Dampfung  der  kleinen  Sehwingungen  herbeigefiihrt  wircl.     Ge- 
nugte  es  nicht  mehr,  die  Koincidenz  von  Faden  und  Strich  oder  Marke 
am   Instrumente    ohne  Weiteres   mit   dem  Auge   zu  beobachten,   oder 
konnte   das   Zusammenfallen   der   Spitze    am    Lothgewicht    mit    einer 
anderen   am  Instrumente   oder   in   manchen   Fallen   an    dessen   Stativ 
angebrachten  aufrechten  Spitze  nicht  mehr  der  Messung  entsprechend 
genau  wahrgenommen  werden,  so  bra  elite  man  noch  optische  Hiifsmittel 
init  clem  Loth  in  Verbindung,  z.  B.  eine  Lupe,  welche  die  Koincidenz 
von   Lothfaden   und    Marke   am   Instrument    scharfer   zu   beobachten 
gestattete,    oder  auch    ein   Mikroskop  M,   welches   dann  meist  so  an- 
geordnet  wurde,   wie   es  Fig.  49    in  schematischer  Darstellung  zeigt. 
Mittels    eines  Primas   p  konnte  man   bei   horizontaler   Sehvorrichtung 
eine   Marke   (einen  Kreuzschnitt   oder  einen  Punkt)  auf  der  unteren 
ebenen  Flache   des   Lothgewichtes  G  mit  dem  in  der 
Brennebene  des  Objektives    angebrachten    Fadenkreuz 
zur  Koincidenz    bringen,   resp.    mittels    eines    beweg- 
lichen  Mikrometerfadens  den  Abstand  messen. 

Konnte  der  Lothfaden  nicht  im  Centrum  der  Theilung  angebracht  werden, 
so  liess  man  ihn  auch  hEufig  auf  einer  zu  dein  senkrecht  zu  stellenden  Radius 

parallel  en  Linie 
einspielen .      Auch 
sogar    unabhangig 

vom  Instrument 
wurde  die  Einrich- 
tung  des  Lothes 
verwandt  und  zwar 
in  der  Form  der 
u  heute  gebrauch- 

Pi£.  50. 

lichen     Hange -Li- 
belle,  wie  in  Fig.  50  ein  solches  naeh  einer 
Zeichnung  bei  LALANDE  clargestellt 
ist.     Auf  diese  Weise  konnte  man 
sogar  noch  roh  die  Neigungswinkel 
der    Trageraxe    a  b    messen.     Ein 
eigenthtimliches   hierher   gehoriges 
Instrument  ist  ,,Dunkin's  Niveau".3) 
Dieses  Instrument  wurde  zuerst 
von  HABDY  gebaut  und  zwar  zur  Kon- 

r)  Dieses  wahlte  man  dann  von  cylindrischer  oder  kngelformi^er  G-estalt  mit  grossein 
Volnmen. 

3)  Memoirs  of  Ike  Eoyal  Astrou.  Soc.?  Bd.  X,  S.  319. 
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trole  der  richtigen  Aufhangung  von  Uhren,  als  welches  es  unter  dem  Namen 
,,Hardy's  Noddy"  bekannt  war.  Fig.  51  stellt  ein  der  Gottinger  Sternwarte 
gehoriges  Exemplar  dieses  Apparates  dar. 

Von  DUNKEN  wurde  dasselbe  welter  vervollkommnet,  um  an  Stelle  der 
Libellen  zur  Prtifung  der  Horizon  tali  tat  der  Axen 
astronomischer  Instrumente  zu  dienen.  Er  gab  dem 
Apparate  zu  diesem  Zweck  die  in  Fig.  52  darge- 
stellte  Form.  A  stellt  die  Horizontalaxe  eines  Durch- 
gangsinstriimentes  dar.  B  ist  der  Zapfen  dieser 
Axe,  welcher  in  dem  Lager  C  ruht.  Mit  den 
Fiissen  E  ruht  der  libellenformig  konstruirte  Apparat 
auf  den  Zapfen;  ein  doppelkonisches  Verbandstuck 
tragt  in  seiner  Mitte  vermittels  der  Schrauben  s,  s,  s,  s 
den  Kasten  G  far  die  Federn  der  Platte  H.  Dieser 
Kasten  und  seine  Einrichtung  ist  in  grosserem  Maass- 
stabe  dargestellt  in  den  Fig.  53  a — c.  H  ist  die 
federnde  Scheibe,  a  a  sind  die  Federn,  welche  die- 
selbe  tragen  nnd  f  ein  rechtwinkliges  Rahmchen, 
welches  eine  feine  Theilung  senkrecht  zur  Ebene 
des  Papiers  oder  einen  f  ein  en  Faden  tr^gt.  Diese 

Scheiben  und  Federn  mtissen  aus  einem  nicht  rostenden  aber  doch  federn- 
den  Metalle  sein,  weil  sonst  leieht  Storungen  der  senkrechten  Lage  der 
Scheibe  eintreten  kdnnen.  Mit  dem  Theile  b  ist  die  Scheibe  in  dem 


Fig.  52. 


Fig.  53  a. 


Fig.  53  b. 


Fig.  53  c. 


Kasten  eingeschraubt.  Die  einzelnen  Figuren  zeigen  auch  die  Befestigung 
der  federnden  Platte  und  sind  sofort  verstandlich,  da  dleselben  Buch- 
staben  in  alien  Figuren  auch  korrespondirende  Theile  bezeichnen.  Auf  dem 
Kasten  G  ist  in  M  ein  Ablese-Mikroskop  J  befestigt,  welches  auf  mikro- 
metrischem  Wege  durch  die  Planglasplatte  g  hindurch  die  Stellung  des 
Index  auf  f  zu  beobachten  gestattet. 

Die  Wirkungsweise  des  Apparates  ist  nun  sofort  klar.  Ist  die  Axe 
B  horizontal  und  steht  die  Federplatte  H  senkrecht  dazu,  so  wird  unter 
dem  JSTullpunkt  des  Mikroskopes  der  Index  auf  f  erscheinen.  Im  anderen 
Falle  wird  sich  H  aus  der  senkrechten  Stellung  entfernen  und  zwar  soweit, 
bis  die  Kraft  der  Federn  aa  dem  Moment  der  Platte  das  Gleichgewicht  halt. 
Die  Neigung  wird  aus  der  Stellung  von  f  zur  Theilung  des  Mikroskops  so- 
dann  abgeleitet  werden  konnen. 
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selbst  giebt  aueh  einige  Reiben  von  Beobachtungen,  welche  die 
Genauigkeit  des  Apparates  darthun  sollen.  Heutigen  Anforderungen  wurde 
er  niclit  melir  entsprechen. 

Das  Niveau  oder  die  Libelle,  wie  es  heute  In  der  astron.  Messkunst 
gebrftuchlich  ist,  besteht  ans  einem  G-lasrohre,  welches  entweder  uberall  gleich- 
weit  mid  dann  nach  einem  sehr  grossen  Krtlmmungsradius  gebogen  1st,  oder 
weit  besser  aus  einem  sehr  sorgffiltig  fassformig  ausgeschliffenen  geraden  Robre. 
Dieses  sind  die  sogenannten  ROhrenlibellen.  Erne  andere  Art  der  Libellen 
besteht  aus  einem  dosenfonnigen  Gefass  aus  Metal  1,  welches  durch  eine 
spharisch,  nach  Art  eines  Uhrglases,  ausgesohliffene  Glasplatte  abgeschlosscn 
wird  und  zwar  so,  dass  der  hocliste  Punkt  des  Glases  iiber  der  Mitte  der  Dose, 
deren  Unterflache  genau  plan  abgeschliffen  ist,  zu  liegen  kommt.  Dio.se 
Libellen  nennt  man  Dosenlibellen.  Die  Erfinduug  der  Libelle  ist  urn  d^is  Jalir 
1660  durch  den  franzosisehen  Gelehrten  M.  THEVENOT  erfolgt  und  niclit  dutch 
EOOKE,  wie  K.  WOLP  nachgewiesen  hat.1)  Zunachst  wurde  erne  gerade  gleich- 
weiteRGhre,  nachdem  dieselbe  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen  worden, 
mit  Fltissigkeit  (Wasser  oder,  wie  THEVENOT  selbst  sclion  sagt,  besser  mit 
Weingeist)  bis  auf  einen  kleinen  Raum  gefdllt  mid  sodann  das  andere  Ende 
auch  zugeschmolzen.  Dadurch  erhielt  man  in  dem  Robre  eine  kleinc  Luft- 
blase,  welche  etets  bestrebt  ist,  die  hochste  Stelle  im  Rohre  aufzusuchon. 
Lag  das  Rohr  ganz  horizontal,  so  kouiite  die  Blase  an  jeder  Stelle  der  Libelle 
zuin  Stillstand  gebraclit  werden.  Durch  diesen  Umstand  wurde  die  Hand- 
habung  des  Instrumentes  erschwert  und  unsicher,  so  dass  diese  bedeutende 
Erfindung  sich  durchaus  nicht  sofort  allgemeiner  Anerkennnng  zu  erfreuen 
hatte.  Erst  seitdem  man  die  Rohre  gebogen  oder  ausgesohliffea  hatte,  ist  aus 
der  Libelle  THEVENOT'S  ein  brauchbares  Instrument  geworden.  Die  Luftblasc, 
welche  man  zu  Anfang  in  den  Libollen  liess,  erlitt  bei  Erhohung  resp.  Br- 
niedrigung  der  Temperatur  eine  starke  Anderung  ihrer  Grosse  und  boi 
starker  Erwarmung  wurde  durch  die  Spannung  der  komprimirten  Luft  das 
Rohr  zersprengt.  Es  war  daher  ein  z welter  wesentlicher  Fortschritt,  als  man 
an  Stelle  der  Luft  nur  Dampfe  der  fiillenden  Fltissigkeit  die  Blase  bildcn  liess. 

Wie  bemerkt  beruht  die  Wirkungsweise  der  Libelle  darauf,  dass  nach 
hydrostatisclien  Gesetzen  die  Luft-  oder  richtiger  Danipfblase  stets  die  hoclistc 
Stelle  der  Rohre  oder  der  Dose  eiimehmen  muss;  wird  also  die  Axe  der 
Libellenrohre  (wir  wollen  mis  hier  nur  auf  die  Betracbtung  der  ROhrenlibcllen 
beschranken,  da  die  Dosenlibellen.  fur  genaue  Messungen  nicht  in  Betracht 
kommen)  horizontal  gelegt,  so  wird  sich  die  Mitte  der  Blase  auch  in  der 
Mitte  der  Rohre  befinden,  wenn  letztere  richtig  symmetrisch.  zur  Axe  aus- 
geschlijffen  ist  (vergl.  Herstellung  der  Libelle).  "Wird  das  Rohr  geneigt,  so 
wandert  die  Blase  von  der  Mitte  nach  dem  hoher  gelegenen  Ende  der  Libelle. 
Die  Grosse  der  zuriickg-elegten  Strecke,  der  sogenannte  Ausschlag,  bildet 
das  Maass  fur  die  Neigung  der  Libellenaxe ;  derselbe  wird  gemessen  an  einer 
meist  auf  der  Rohrenoberflltche  oder  an  deren  Fassung  angebrachten  Theilung, 
Pariser  Linien  werden  gewbhnlich  als  Theilungsintervall  beniitzt,  Je  grdsaer 
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far  eine  bestiminte  Neigung  der  Ausschlag  der  Blase  1st,  als  urn  so  empfind- 
licher  bezeichnet  man  die  Libelle.  Bei  astronomischen  Libellen  schwankt 
diese  Empfindlichkeit  etwa  zwischen  1"—  30"  auf  die  Pariser  Linie. 

Denken  wir  uns  die  Libelle  kreisformig-  aus- 
geschliffen  und  stellt  in  Fig.  54  a  b  den  oberen 
kreisformigen  Durchschnitt  einer  senkreclit  durch 
die  Axe  gehenden  Ebene  mit  der  Libellenhohlung 
dar,  so  wird,  falls  die  Axe  p  q  horizontal  liegt, 
sich  die  Mitte  der  Blase  "bei  ni  befinden  miissen. 
Wird  nun  die  Libelle  um  den  Winkel  a  geneigt, 
sodass  p  q  die  Lage  p  q'  einnimmt,  und  m  nach 
m'  zu  liegen  kommt,  so  wird  die  Blasenmitte 
von  m  nach  n  resp.  in  der  neuen  Lage  nach  n' 
fortgeruckt  sein.  Die  Strecke  m  n  auf  a  b  entspricht  aber  auf  a!  b'  der  Strecke 
mf  nf.  1st  nun  o  der  Krummungsmittelpunkt  von  a  b  und  of  der  von  af  b', 
also  m  o  =  n  o  =  mp  o'  —  n'  o',  so  ist  aueh  umnitteibar  einzusehen,  dass  der 
Winkel  ft  =  in  o  n  —  $  =  m'  o'  n'  sein  muss  und  dass  ferner  diese  beiden 
Winkel  auch  gleich  Winkel  q  p  q'  =  a  sein  mussen.  Es  ist  also  direkt  m  n 
resp.  m1  n'  bei  bekanntem  m  o  =  r  das  Maass  fur  den  Winkel  a  d.  h.  fur  die 
Neigung  der  Libellenaxe.  Der  Winkelwerth  von  m  n  findet  sich  aber  aus 
der  Proportion  /?  :  360  =  mn  :  2  TTI 


r  n        0          r  n 
Oder  mn  =          r./?=r.£  =    -r.a)  da  a  =  /J  ist. 


Kann  man  also  auf  irgend  einem  Wege  den  Winkel  a,  um  welchen  man 
die  Libellenaxe  fur  eine  bestimmte  G-rosse  von  mn,  z.  B.  fur  10  Theilstriche, 
neigen  muss,  bestimmen,  so  weiss  man  auch,  welchen  Winkelwerth  ein  Theil- 
strich  reprlisentirt.  Andererseits  wird  eine  Untersuchung  aueh  lehren,  ob  an 
verschiedenen  Stellen  des  Niveaus  immer  einem  gleich  en  Winkel  a  eine  sich 
gleich  bleibende  Strecke  m  n  entspricht,  d.  h.  ob  die  ausgesehliffene  Fiache 
wirklich  in  alien  Theilen  die  gleiche  Krummung  besitzt.  Aus  obiger  Gleichung 
geht  auch  sofort  hervor,  dass  eine  Libelle  um  so  empfindlicher  sein  wird, 
je  grosser  unter  sonst  gleichen  Umstanden  r  (der  Krummungsradius)  wird; 
denn  um  so  grosser  wird  fur  dasselbe  a  (die  gleiche  Neigung  der  Axe)  die 
Strecke  mn.  Wird  jedoch  r  unendlich  gross,  d.  h.  ist  a  b  eine  gerade  Linie,  dann 
wird  auch  m  n  unendlich  gross  werden  und  zwar  auch  schon  fur  einen  ausserst 
kleinen  Werth  von  a,  d.  h.  schon  bei  der  geringsten  Neigung  einer  solchen 
Libelle  wird  die  Blase  ans  Ende  laufen,  eine  Messung  der  Neigung  also  un- 
moglich  sein  (vergL  Seite  48). 

Um  die  Formel  fur  den  Winkelwerth  des  Niveaus  noch  etwas  einfacher 
zu  gestalten,  wollen  wir  m  n  =  1  und  180°  =  180  .  60  .  60  Bogensekunden 
setzen,  dann  hat  man 

1  Theile  =  180*60.60  '  a"  =  ^oeW-  •  ""• 

Kann  also  a  in  Bogensekunden  angegeben  werden,   so  wird  ein  Niveautheil 
gleich  -y—  -  Bogensekunden. 
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Es  Iiandelt  sich  also  nur  noeh  darum,  den  Worth  der  Neigrcng, 
d.  h.  des  Winkols  a  recht  slcher  zu  bestlmmen,  da  ja  r/206  265  fur  das 
ganze  Niveau  elne  Konstante  bleiben  muss,  namlich  diejenlge  Zahl,  mit  welcher 
man  die  Anzahi  der  Niveautheile  zu  multipliclren  hat,  urn  den  Werfch  der 
Neigung  in  Seknnden  211  erhalten. 

Fitr  die  Eerstellung  der  hier  In  Betraeht  kommenden  Libellen  1st  zu- 
nachst  die  genaue  spharlsche  Gestalt  der  Inneren  Rohrenwandung  von  der 
grossten  Bedeutnng  und  dieses  ist  aueh  der  schwierigste  Theil  der  ganzen 
Ausfiihning.  Nachdem  eine  geeignete  Glasrohre  ausgewahlt  ist,  wird 
dieselbe  iiber  einem  metallenen  sogenannten  Dorn,  welchem  man  dureh  Ab- 
drehen  die  Gestalt  gegeben  hat,  welche  die  innere  Kohrenwanclung  erhalten 
soil,  mit  Sehmlrgel  in  irnmer  feinerer  Kornung  ausgeschliffen,  und  zwar  ist 
dabei  besonders  darauf  zu  achten,  class  jeder  Eiss  oder  dergl.  auf  das  sorg- 
faltigste  yermieden  wird,  da  sonst  an  der  betreffenden  Stelle  die  Bewegung 
der  Flussigkelt  eine  ungleichformige  sein  wfirde.  Die  Schliffflache  wird  nicht 
polirt,  sondern  man  lasst  dieselbe  matt  aber  moglichst  feinkornig,  da  an 
einer  polirten  Flftohe  erfahrungsgem^ss  die  Bewegung  der  Blase  durchaus 
niolit  so  sicher  und  gleiclif6rmig  ist,  wie  man  glauben  sollte.  Von  besonderor 
Wiehtigkeit  ist  die  Wahl  der  Grlasart  ftir  die  Niveaurdhre,  da  mit  der  Zeit 
die  Elnwirkung  des  meist  nicht  ganz  wasserfreien  Aethers  auf  das  Glas  kleine 
Ausscheidungen  an  der  inneren  Fl&che  laerbeifuhrt,  welche  die  Libelle  oft 
sehr  unzuverlasslg  und  ftir  feine  Messungen  unbrauchbar  machen.  Eine  ein- 
gehende  Untersuchung  iiber  diese  Frage  wurde  vor  einigen  Jahren  an  der 
ptysikalisoh-technischen  Reichsanstalt  von  Dr.  MYLITJS  a)  ausgefuhrt.  Das  Resul- 
tat  derselben  war,  dass  man  moglichst  rein  en  Ather  in  Anwendung  zu  bringen 
habe,  und  dass  Giaser  von  bestimmter  Zusammensetzung,  nlimlich  solche 
von  liohem  Bleigehalt,  ferner  Calciumglaser  und  Zinkgl&ser  gegentiber  den 
Natriumglasern  zubevorzugen  sind.  —  Ist  die  gewunschte  Krummung  nach  einem 
sehr  grossen  Kadius,  der  bei  feinen  Libellen  bis  zu  400  und  500  Meter  gehon 
kann,  hergestellt,  so  handelt  es  sich  darum,  das  Rohr  fur  den  spEteren  Ver- 
schluss  einzurichten.  Dieser  kann  auf  zweierlei  Weise  vorgenominen  werden, 
entweder  durch  Zu  kit  ten  oder  durch  Zuschmelzen  der  beiden  Enden. 
Soil  das  Niveau  spater  zugekittet  werden,  so  werden  an  den  beiden  Enden 
der  Glasrohre  Deckel  aufgeschliffen,  welche  aber  nicht  einfach  auf  die  End- 

flachen  aufgepasst  sind,  sondern  mit  ko- 
nischen  oder  spharischen  Facetten  ver- 
sehen  sind,  wie  es  Fig.  55  zeigt.  Es  wird  da- 
durch  einmal  eine  gr5ssere  Bertihrungs- 
flache  hergestellt,  und  andererseits  ist  ein 

besseres  Einschleifen  beicler  Flacheu  moglich.     Von  diesen  beiden   Deckeln 
wird  haufig  einer  durehbohrt,  urn   schon  vor  der  Fullung  beide  Deckel  auf- 


Vergl.  auch:  RIeth,  Zsclir.  f.  Vermessung-swesen  Bd.  XVJ,  S.  297, 
K  Weber,  Binglers  polyt.  Journal  Bd.  171,  S.  129. 
Wiedemaim,  Annalen  Bd.  VI,  S.  43 1. 
Zschr.  f.  Instrkde.   1888,  S.  267  ff.,  1889,  S.  50  u.  117. 
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setzen  zukonnen;  nach  der  Fullung  hat  man  dann  nur  diese  kleine  OiFnung 
mit  einem  kleinen  aufgeschliffenen  Deckglaschen  zu  schliessen,  was  sieh  viel 
lelchter  bewerkstelligen  la'sst,  als  das  Auf kitten  des  ganzen  Deckels.  Das  Kitten 
muss  mit  einer  Masse  geschehen,  welche  in  der  Fullungsflussigkeit  unl<5slich 
ist.  Daher  schliesst  man  gewohnlich  die  Deckel  zun&chst  mit  Hausenblase  auf 
einander,  da  sich  dieses  Bindemittel  in  Alkohol  oder  Ather  nicht  lost,  wohl  aber 
in  warmem  Wasser.  Erst  nach  dem  volligen  Trocknen  tiberzieht  man  die  Enden 
des  Mveaus  mit  Kappen  von  Thierblase,  welche  man  vorher  gut  gewassert 
und  mdglichst  geschmeidig  gemacht  hat,  Hierauf  werden  die  Enden  mit 
Schellack  tiberzogen,  um  so  noch  einen  besseren  Schutz  fur  den  Verschluss 
zu  erzielen. 

Soil  das  Eohr  zugeschmolzen  werden,  so  hat  man  vor  Beginn  der  Fullung 
das  eine  Ende  des  Eohres  zuzuschmelzen  und  das  andere  in  eine  Spitze  aus- 
zuziehen;  durch  diese  Spitze  hindurch  erfolgt  die  Fullung  des  Eohres  und 
nach  der  Fullung  wird  die  Spitze  in  der  Stichflamme  eines  Lothrohres  zu- 
geschmolzen. Dieses  Verfahren  hat  man  in  der  ersten  Zeit  sowohl  als  auch 
in  neuster  Zeit  vielfach  angewandt,  da  es  die  vollige  Dichte  der  Libelle  bei 
weitem  am  besten  verburgt,  dasselbe  war  fruher,  als  man  Wasser  oder  spater 
auch  Alkohol  zur  Fullung  der  Libellen  anwandte,  auch  ziemlich  leicht  aus- 
ftihrbar,  wahrend  jetzt,  bei  Benutzung  von  Schwefelather  als  Fullung  diese 
Operation  schwieriger  und  gefahrlich  ist.  —  Das  Zuschmelzen  hat  aber 
auch  noch  einen  Naehtheil,  auf  welchen  man  erst  in  neuerer  Zeit  aufmerk- 
sam  wurde;  derselbe  besteht  darin,  dass  die  fertig  hergestellte  Niveaurdhre 
naehtr&glich  durch  die  starke  Erhitzung  noch  Deformationen  und  aueh 
Veranderungen  ihrer  Oberflachenbeschaffenheit  erleiden  kann,  welche  spater 
leicht  zur  Unbrauchbarkeit  des  Instrumentes  ftihren  konnen.1)  Der  Vor- 
gang  bei  der  Fullung  eines  Niveaus  ist  nun  im  Allgemeinen  der  folgende. 
Zunachst  wird  das  eine  Ende  des  Eohres  nach  einer  der  Qben  angegebenen 
Methoden  geschlossen,  sodann  auch  das  andere  Ende  in  entsprechender  Weise 
vorbereitet.  Hierauf  ftillt  man  das  Eohr  mit  der  betreffenden  Flussigkeit, 
als  welche  gegenwartig  fast  ausschliesslich  Schwefelather  verwendet  wird  und 
zwar  nach  Mogliehkeit  wasserfreier.  Je  geringer  das  spec.  G-ewicht  der  Flussig- 
keit ist,  desto  leiehter  ist  meist  die  Blase  beweglich  und  desto  besser  das 
Mveau.  Man  ist  deshalb  auch  vom  Alkohol  zum  Schwef el  Ether  ubergegangens 
obgleich  dadurch  wieder  der  Naehtheil  entstand,  dass  die  Einwirkung  der 
Temperatur  auf  die  Blasenlange  grosser  wurde  und  auch  die  Verdunstung 
aus  gekitteten  Niveaus  noch  leiehter  stattfinden  konnte.  Den  ersteren  Naeh- 
theil kann  man  heben  durch  besondere  Konstruktion,  den  zweiten  durch  Zu- 
schmelzen, Auch  andere  Flussigkeiten  sind  vorgeschlagen  und  zeitweise  be- 
ntitzt  worden,  so  z.  B.  Naphta,  Schwefelkohlenstoff  u.  s.  w.,  aber  man  ist 
doch  immer  wieder  zum  Ather  zuruckgekehrt. 2)  Hat  man  das  Eohr  bis  oben 


*)  Vergl.  die  oben  erwaknten  Untersucliitngen  YOU  Mylius  u.  a. 

2)  In  neuerei  Zeit  sind  auch  Veisuche  mit  einer  Mischung  von  Glycerin  und  Wasser 
im  Verhaltniss  von  1 : 3  gemacht  worden;  es  hat  sich  diese  Miissig'keit  nach  den  Yersuchen 
von  G-.  Erede,  Ingenieur  in  Neapel,  ftir  nicht  zu  empfindliche  Mveaus  ganz  gut  bewahrt. 
(Yergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1891,  S.  29.) 
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bin  gefiiilt,  so  stellt  man  es  in  ein  Wasser-  oder  Sandbad,  welches  bis  zuin 
Sledepnnkt  des  Athers  (circa  45°  C)  erhitzt  wird,  dadnrcli  kommt  derselbe 
in  leichtes  Kochen  und  es  wird  aus  dem  Eolir  ein  Theil  verdunsten,  wahrend 
der  freiwerdende  kleine  Kaum  nicht  mit  Luft,  sondern  mit  Atherdampfen  er- 
fttllt  ist.  Die  Erfahrung  lehrt  dann  leicht  wie  iange  dieses  Verdunsten  an- 
dauern  darf,  urn  spater  die  rechte  Blasenlange  zu  erhalten.  1st  dieser  Moment 
erreicht,  so  schliesst  man  die  freie  Offnung  entweder  mit  dem  bereitgehaltenen 
und  an  der  Facette  mit  Fischleim  bestrichenen  Deckel  oder  mit  dem  Deck- 
glaschen,  oder  man  schmilzt  im  anderen  Falle  die  kleine  noch  vorhandene 
Offming  der  Spitze  schnell  zu.  Die  letztere  Operation  erfordert  ziemliclie 
Geschickliehkeit,  da  sie  wegen  der  ausserst  leicht  entzundlichen  AtherdMmpfe 
nicht  ganz  ohne  Gefahr  1st.  Hat  man  Alkohol  als  FtUlung,  so  kann  man 
denselben  am  offenen  Ende  rahig  anztnden  und  so  die  Verdunstung  resp. 
den  mit  Alkoholdampfen  gefiillten  spater  die  Blase  bildenden  Raum  herstellen. 
1st  die  Blase  nicht  ausschliesslich  dnrch  D&mpfe  der  Fullungsflussigkeit  ge- 
bildet,  so  konnen  bei  der  durch  Temperaturerhohung  entstehenden  Ver- 
kleinerung  der  Blase  leicht  so  starke  Spanmingen  entstehen,  dass  nicht  nnr 
die  Beweglichkeit  derselben  gestort,  sondern  das  ganze  Bohr  zersprengt  wird.  — 
Aber  selbst  fur  den  Fall,  dass  die  Blase  nur  mit  Dampfen  erfiillt  1st,  hat 
doch  namentlich  bei  dem  grossen  Ausdehnungskoefficienten  des  Athers,  die 
Temperatur  eine  sehr  starke  Einwirkung  auf  die  Blasenlange,  und  diese  spielt 
bei  der  Ablesung  des  Niveaus  eine  grosse  Rolle,  da  man  ja  nicht  in  der 
Lage  1st,  die  Blasenmitte  selbst  zu  ermitteln,  sondern  immer  erst  durch  die 
Ablesungen  der  Enden  derselben  an  der  auf  das  Niveaurohr  aussen  auf- 
geatzten  oder  anderweitig  angebrachten  Theilung  die  Mitte  finden  kann, 
resp.  diese  Ablesungen  selbst  in  geeignete  Formeln  einftihrt,  um  die  Neigung 
der  Nireauaxe  zu  erhalten.  1st  es  aus  diesem  Grunde  schon  wtinschenswerth, 
die  Blaseniange  moglichst  konstant  zu  erhalten,  so  ist  das  um  so  mehr  zu 
empfehlen,  wenn  Jman  bedenkt,  dass  bei  gleicher  Blaseniange  auch  die  Ge- 
sammtverhaltnisse  im  Niveau  moglichst  dieselben  bleiben.1)  Man  hat  daher 
in  den  Libellen  eine  Einrichtung  angebracht,  welche  gestattet  der  Blase  eine 
gleiche  Lange  zu  sichern,  namlich  die  sogenannte  Kammer.  Man  setzt 
in  geringem  Abstande,  d.  h.  etwa  in  3/io — x/i5  der  Libellenltoge,  yon 

dem  zuerst  geschlossenen  Ende  eine 
Glasplatte  senkrecht  zur  Axe  des  Niveaus 
in  dasselbe  ein  oder  es  wird  auch  gleich 
bei  der  Herstellung  des  Eohres  eine  Kugel 
angeblasen,  wie  es  die  Figuren  55  und  56 

zeigen.  Die  so  hergestellte  Kammer  ist  aber  durch  eine  kleine  Offnung  an  der 
der  Theilting  gegenuber  liegenden  Seite  (also  unten)  mit  der  eigentlichen  Rdhre 
in  Verbindung.  Wird  jetzt  das  gefullte  eine  verhaltnissmEssig  grosse  Blase 
enthaltende  Niveau.  so  gestellt,  dass  die  Kammer  nach  oben  steht,  so  wird 
durch  deren  Offnung  der  Ather  aus  der  Kammer  in  das  Hauptrohr  fliessen 
und  andererseits  werden  die  Ather d&mpfe  in  die  Kammer  eintreten.  Dadurch 

1)  Bessel  legte  z.  B.  um  die  Fltlssigkeitsmenge  zu  beschranken  in  das  Libellenrohr 
Glassttickcheiij  wodurch.  die  Dimensioned  des  Eohres  dennoch  dieselben  bleiben  konnten. 
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1st  man  in  der  Lage,  die  Lange  der  Blase  leicht  zu  verkurzen  und  bei  uin- 
gekehrter  Stellung  des  Niveaus  dieselbe  zu  verlangern.  Liegt  die  Libellen- 
axe  wieder  nahe  horizontal,  so  ist  eine  Kommunikation  zwisclien  der  Blase 
in  der  Hammer  und  der  im  eigentlichen  Libellenrohre  unmoglich  und  somit 
die  Letztere  in  ihrer  Grosse  gesichert.  Auf  die  Grosse  der  Oifnung  in  der 
Zwischenwand  ist  einige  Aufmerksamkeit  zu  legen,  damit  dieselbe  nicht  zu 
klein  wird,  da  sonst  der  Transport  von  einem  Ramn  in  den  anderen  recht 
muhselig  werden  kann,  ebenso  muss  der  tibrige  Theil  der  Abschlussplatte 
gut  verkittet  sein.  —  Auf  diese  Weise  ist  es  moglich  geworden,  auch  fur 
grosse  Libellen  (bei  Meridiankreisen  konimen  solche  von  20 — 30  cm  Lange 
und  2 — 3  cm  lichter  Weite  vor)  die  Blasenlange  bei  den  verschiedensten 
Temperaturen  immer  ziemlich  gleich  zu  erhalten.  Die  Lange  der  Blase  hat 
auch  Einfluss  auf  die  Genauigkeit  niit  der  dieselbe  ihre  Ruhelage  einnimmt, 
da  im  Allgemeinen  eine  langere  Blase  besser  einspielt,  als  eine  kurze.  Ebeaso 
sind  die  Dimensionen  des  Libellenrohres  fiir  verschiedene  Empfindlichkeit 
verschieden  zu  wahlen.  —  Prof.  EEINHEETZ,  welcher  uber  diese  Fragen  und 
uberhaupt  betreffs  der  Genauigkeit,  mit  welcher  Libellen  arbeiten,  umfang- 
reiche  und  inter essante  Untersuchungen  angestellt  hat,  macht  beziiglich  dieser 
Punkte  die  folgenden  Angaben: 
Empfindlichkeit  der  Libelle:  11. "9  =  1  Par.  Linie. 

Blasenlange:      4^.4  12*  20  *  26* 

Mittl.  Fehler  d.  Einstellg.:      l."0  0/;5  0."3  0."3 

und  betreffs  der  Dimensionen  des  Eohres: 

Empfindlichkeit: 
1"    2"    3"    4"    5"  (6"—  8")  (8';— 10")  (10"— 15")  (15"— 60")  ftir  1  Par.  Linie. 

Verhaltniss  des  Durchmessers  zur  Lange: 

ii    11    11     it      11         11  it  it  ij 

/is    /12    III    Iw     IQ          IQ  19  Is  Is 

Weiterhin  findet  EEINHEBTZ  auch  fur  eine  Libelle  mit  einer  Empfindlichkeit 
von  3".4  pro  Paris.  Linie  diese  mit  der  Blasenlange  veranderlich  und  zwar  bei 
Blasenlange:  1P.6  3^.3  6P.1  9^.2  15P.2  21^.0  25?. 3 

Empfindlichkeit:  3".95  3/r.68  3".50  3".49  3".45  3".45  3".46 

Es  ist ,  hier  nicht  moglich  auf  die  vielen  interessanten  Daten,  welche 
diese  Arbeit  enthalt,  einzugehen,  wir  mussen  deshalb  auf  die  Abhandlung 
selbst  verweisen.  (Zschr.  f.  Instrkde.  1890,  S.  309  u.  347). 

Ftir  die  fertige  Libelle  wird  es  sich  darum  handeln,  ihre  Brauchbarkeit 
auf  Grand  der  oben  gegebenen  Theorie  zu  prtifen,  bevor  man  sie  zum  Messen 
verwendet;  zu  diesem  Zwecke  dienen  die  Kiveauprufer  Oder  Legebretter. 

Die  Prufung  einer  Libelle  hat  sich  auf  zwei  Fragen  zu  erstrecken,  nain- 
lich  1.  darauf,  ob  dieselbe  an  alien  Stellen  die  gleiche  Krummung  hat,  und 
2.  wie  gross  diese  Krummung  d.  h.  welche  Neigung  der  Libellenaxe  einem 
Ausschlage  der  Blase  von  1  ,,Pars"  der  Theilung  entspricht.  Zur  Ausfuhrung 
dieser  Untersuchungen  hat  man  besondere  Apparate  konstruirt,  deren  Gestalt 
und  Anordnung  im  Laufe  der  Zeit  immer  mehr  verbessert  worden  sind.  Der 
wesentlichste  Theil  aller  dieser  Apparate  ist  aber  immer  eine  Schiene3  welche 
sich  urn  irgend  eine  zu  ihr  senkrechte  Axe  drehen  lasst,  und  an  deren 
einem  Ende  eine  feine  Schraube  diese  Drehung  gegen  eine  feste  Unterlage 
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bewirkt.  Sowohl  die  ganzen  Umdrehungen  dieser  Schraube  als  auoh  deren 
Braehtheile  lassen  sich  an  einem  geeignet  getheilten  Kopf  derseiben  ablesen, 
Aus  der  Kenntoiss  der  Bntferntmg  der  horizontalen  Axe  von  der  Schraube 
und  aus  deren  Ganghohe  l&sst  sich  sodann  der  Winkel,  um  welchen  sich  die 
Schiene  bei  Drehung  der  Schraube  um  360°  hebt  Oder  senkt,  ermitteln.  Hat 
man  dann  aucli  an  dern  auf  der  Schiene  liegenden  Nlveau  den  Ausschlag 
der  Blase  ftir  eine  bestiinmte  Drehung  der  Schraube  beobaehtet,  so  kann 
daraus  sofort  der  Winkelwerth  eines  Theiles  der  Nfveautheilung  gefunden 
werden,  wie  folgende  tJberlegung  zeigt. 

Es  sei  in  Fig.  57  0  die  horizontale  Axe, 
P  der  Angriffspunkt  der  Schraube,  die  Ent- 
fernung  beider  Punkte  a.  weiterhin  li  die  Hohe 
eines  Schraubenganges,  so  hat  man  unmittel- 

bar  tgcc  =  — ;   1st   also  der  Ausschlag  der  Blase  fur   die  Umdrehung  der 

h 

Schraube  um  360°  gleich  1  Theile,    so  ist  1  Theil  p=  — . 

Hat  man  nicht  ganz  um  360°  gedreht,  so  wtirde  dann  an  Stelle  von  h 
etwa  li;  treten,  dessen  Grosse  sich  sofort  bestimmt  aus  360°  :  n°  —  h  :  hf 
oder  wenn  der  Schraubenkopf  etwa  in  100  Theile  getheilt  ist  (wie  gewShnlich) 
100  :  n  ==  h  :  h' 

tf  =   nh  also  p  =  -^-  -  -  (wo  n  die  Anzahl  d.  Trommelth.  ist), 
100  100  a     1 

Das  Verfahren,  welches  man  nun  in  der  Praxis  anwendet,  ist  folgendes: 
Man  befestigt  zunachst  die  Libelle  und  zwar  am  besten  in  ihrer  Fassung 
wom(5glich  ganz  so,  wie  sie  sp&ter  am  Instrument  selbst  gebraucht  wird,  an 
der  Schiene  OP  und  stellt  sowohlHH  als  auch  OP  nahe  horizontal  (nm  das 
Erstere  ausfuhren  zu  konnen,  befinden  sich  an  der  Unterlage  meist  drei  Stell- 
schrauben,  siehe  weiter  unten  die  Besprechung  der  Apparate).  Nachdem  Alles 
gut  zur  Euhe  gekommen  ist,  dreht  man  die  Schraube  S  so,  dass  sich  die  Blase, 
deren  L&nge  etwa  1/6 — a/8  der  ^anS"e  der  Libellentheilung  betragen  soil,  mit 
dem  0  zugekehrten  Ende  nahe  dem  Nullpunkt  der  Theilung  beimdet. 
Es  muss  diese  Stellnng  der  Blase  dadurch  erreicht  werden,  das&  man  erst 
noch  tLber  dieselbe  hinausgeht  und  sodann  langsam  den  Punkt  P  der  Schiene 
wieder  vermittelst  der  Schraube  S  soviel  hebt,  bis  die  oben  angegebene 
Stellung  erreicht  ist  Es  darf  w&hrend  einer  ganzen  Untersuchungsrcihe  die 
Schraube  S  nur  so  bewegt  werden,  dass  der  Punkt  P  gehoben  wird,  da  nur  da- 
durch eine  sichere  Wirkung  derseiben  verburgt  werden  kann.  Nun  lasst  man 
den  Apparat  einige  Minuten  ruhen  und  liest  dann  beide  Blasenenden  ab. 
Hierauf  hebt  man  P  nm  eine  angemessene  Anzahl  von  Schraubentlieilen, 
so  dass  sich  die  Blase  um  etwa  5  Oder  10  Niveautheile  nach  P  hin  bewegt, 
lasst  wieder  ruhen  und  liest  dann  Schranbentrommel  nnd  Niveau  ab;  so- 
dann dreht  man  wieder  die  Schraube  um  ebenso  viel  Theile  als  vorlaer, 
lasst  ruhen  und  liest  Trommel  nnd  Niveau  ab;  das  setzt  man  fort,  bis  die 
Blase  das  bei  P  gelegene  Ende  der  Theilung  des  Niveaus  nahe  erreicht  hat. 
Jetzt  hat  man  eine  Anzahl  Bewegungsintervalle  der  Blase  ftir  ebensoviel 
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Strecken  der  Schraubc.  Sind  die  letzten  Strecken  gleich,  d.  la.  hat  man 
immer  um  gleich  viel  Schraubentheile  gedreht,  so  sollen  auch  die  Niveau- 
strecken  gleich  sein,  wenn  das  Niveau  gut  1st.  Haufig  wird  diese  Gleichheit 
aber  nicht  eintreten,  sondern  es  werden  die  Endstrecken  von  den  mittleren 
etwas  abweichen.  Das  deutet  an,  dass  die  Krummung  des  Niveaus  keine 
spharische,  sondern  etwa  eine  parabolische  1st.  Urn  unter  diesen  Umstanden 
den  Werth  eines  Niveautheiles  rechnerisch  darzustellen,  muss  man  dem  Aus- 
druck  fur  denselben  die  Form  p  (1  -j~  q  1)  geben,  also  setzen: 

p  (1  -j~  q  X)  =-  —r~r  •  —  •  y,    wo   dann   1   die  Blasenlange   und   p  und  q  zwei 
luu     a     i 

Konstante  sind,  die  eben  durch  die  Ablesung  an  den  verschiedenen  Theilen 
des  Mveaiis  aus  der  Gesamnitheit  der  Messungen  bestimmt  werden  mtissen. 
Bei  den  jetzt  verfertigten  guten  Libellen  ist  nur  in  den  seltensten  Fallen 
eine  solche  Komplikation  des  Verfahrens  nothig,  zumal  man  sich  ja  in  der 
Anwendung  des  Niveaus  auch  stets  bestreben  wird,  grossere  Ausschlage  bei 
genauen  Messungen  zu  vermeiden.  Will  man  die  Anzahl  der  Messungen  ver- 
mehren,  was  stets  anzurathen  ist,  so  bringt  man  durch  Heben  des  Punktes 
0  vermittelst  der  Stellsehrauben  der  Unterlage  HH  die  Blase  wieder  in  die 
erste  Stellung  zuruck  und  wiederholt  sodann  das  ganze  Verfahren  mehrmals. 
Es  ist  naturlich  erforderlich,  dass  wahrend  der  Untersuchung  dem  ganzen 
Apparat  eine  sehr  feste  Aufstellung  gegeben  wird.  Auch  erscheint  es  zweck- 
massig,  diese  Untersuchung  einer  Libelle  sowohl  bei  entgegengesetzter  Lage 
des  Nullpunktes  als  auch  bei  verschiedener  Temperatur  vorzunehmen,  da 
der  Werth  eines  Niveautheiles  hM/ufig  eine  kleine  Abbangigkeit  von  der  Tem- 
peratur zeigt,  was  entweder  seinen  G-rund  in  der  verschiedenen  Spannung  der 
Atherdtaipfe  oder  in  Formveranderungen  der  Fassungen  haben  mag. 

Die  neueren  Konstruktionen  der  Libellenprufer  unterseheiden  sich  von 
den  fruher  im  Gebrauche  befindlichen  namentlich  dadurch,  dass  man  jetzt 
bestrebt  ist,  die  Apparate  so  einzurichten,  dass  die  Niveaus  in  ihrer  gesammten 
Fassung  aufgelegt  werden  k5nnen  und  sodann  aber  auch  die  grosseren  Ge- 
wichte  von  Niveau  mit  Fassung  keine  schadlichen  Durchbiegungen  am  Apparate 
hervorbringen  und  die  Messschraube  nach  Moglichkeit  entlastet  wird.  Es 
mag  hier  die  Beschreibung  verschiedener  Konstruktionen  folgen. 

Die  von  EEICHEL  seinem  Legebrett  gegebene  Einrichtung  findet  sich 
beschrieben  in  ?,Bericht  iiber  die  Wissenschaftlichen  Instrumente  auf  der  Berliner 
Gewerbeausstellung  im  Jahre  1879"  herausgegeben  von  Dr.  L.  LOEWENHEBZ 
1880,  S.  62  u.  ff.  Es  besteht  aus  2  iibereinander  liegenden  Flatten  P  u.  K, 
Fig.  58,  welche  auf  der  einen  Seite  durch  ein  Kippstuck  so  verbunden  sind, 
dass  die  obere  Platte,  welche  die  zu  untersuchende  Libelle  aufnimmt,  um 
diesen  Verbindungspunkt  A  gehoben  bezw.  gesenkt  werden  kann.  Das  Maass 
der  Hebung  wird  dadurch  bestimmt,  dass  eine  Mikrometerschraube  F  mit 
fest  verbundener  Theilscheibe  durch  ein  am  anderen  Ende  der  oberen  Platte 
eingeftigtes  Muttergewinde  greift  und  mit  ihrem  unteren  Ende  auf  einer  auf 
der  unteren  Platte  festgeschraubteti  Unterlage  ruht.  An  der  Theilscheibe 
ist  eine  Visirvorrichtung  vorhandeii,  die  es  gestattet,  unmittelbar  diejenige 
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Theilgr6sse  abzulesen,  um  welche  die  Libelle  bei  der  Fortbewegung  dor  Luft- 

blase  von  einem  Tiieilstrich  zu  eiiiem  anderen  g-elioben  bezw.  gesenkt  worden  1st. 
Die   untere  Platte  K  ruht  einerseits    mit    den   beidcn   Fussschrauben  S, 


andererseits  mit  einer  dritten  Fussschraube  8'  auf.  Durch  das  Zwisohensttick  C 
wlrd  die  untere  Platte  R  mit  der  oberen  Platte  P  nnd  zwar  mittels  der 
in  Kug-eln  endenden  Axenschrauben  B  und  B',  bez,  A  und  A'  yerbunden.  Als 


Libelleii.  57 

Anschlage  fur  das  Zwischenstuck  C  dienen  die  beiden  Saulen  c  und  cr  mit 
Ihren  Stellschrauben  s  und  sr. 

Die  Mikrometerschraube  F  geht  durcli  das  an  P  mittelst  Schrauben  ver- 
stellbar  befestigte  Muttergewinde  E.  Zur  Beseltigung  des  todten  Ganges 
dient  die  stelibare  Backe  e  (vergl.  Fig.  58  unten  rechts),  welclie  durch 
die  beiden  Schrauben  t  und  t'  an  die  Schraube  F  soweit  wie  erforderlich 
angedruckt  werden  kann.  Zur  Berichtigung  der  Eadienlange  1st  die  Schraube 
K  in  P  eingeschraubt;  diese  stutzt  sich  mit  ihrem  Kopf  gegen  die  Gewinde- 
Platte  E.  Die  Mikrometerschraube  F  endigt  oben  in  den  als  Handhabe  zur 
Drehung  dienenden  Kopf  g,  unten  in  eine  Kugel,  welclie  in  dem  Trichter- 
lager  d  ruht.  Dieses  befindet  sich  in  dem  auf  der  Platte  E  befestigten  Klemm- 
futter  D  und  kann  darin  durch  die  4  Schrauben  o,  o',  o"  und  o"'  berichtigt 
werden.  Die  Ganghohe  der  Sehraube  F  ist  so  gewahlt,  dass  einer  Umdrehung 
derselben  eine  NeigungsMnderung  der  Platte  P  von  4  Minuten  entspricht.  Es 
ist  deshalb  die  an  der  Mikrometerschraube  befestigte  Theilscheibe  G  in  240 
Theile  getheilt,  deren  jeder  also  den  Werth  einer  Sekunde  hat.  Die  genaue 
Einhaltung  dieses  Werthes  wird  durch  die  bereits  erwahnte  Schraube  K  er- 
moglicht.  Zur  Ablesung  ist  die  unterhalb  der  Theilscheibe  an  dera  Mutter- 
gewinde E  befestigte  Alhidade  E'  bestimmt,  welclie  an  beiden  Enden  recht- 
winklig  nach  oben  gebogene  Ansatze  tragt.  In  dem  einen  derselben  — 
dem  Beobachter  zugewandten  —  befindet  sich  ein  Glasplattchen,  auf  welchem 
der  Index  durch  2  senkrechte  rothe  Parallelstriche  bezeichnet  ist.  Bei  der 
Ablesung  wird  der  einzustellende  Strich  der  Theilscheibe  zwischen  diese  roten 
Striche  gebracht.  Der  andere  Ansatz  enthalt  eine  Skala  behufs  Zahlung  der 
vollen  Schraubenumdrehungen. 

Die  obere  Platte  P  ist  der  Lange  nach  mit  einer  Vertiefung  versehen, 
welche  als  Fuhrung  der  Bocke  a,  a'  dient,  die  zur  Aufnahme  der  zu  unter- 
suchenden  Libelle  bestimmt  sind. 

Auf  der  unteren  Platte  R  ruhen  noch  die  Fuhrung  fur  die  durch  eine 
Feder  gegen  die  Platte  P  wirkende  Eolle  b  zur  Entlastung  der  Schraube  F 


Pig.  59. 

and  der  Axen  von  C,  ferner  die  Sttitze  c",  welche  die  Schiene  nach  Heraus- 
nahme  der  Schraube  F  tra"gt,  endlich  die  Libelle  H,  um  den  Apparat  auch 
seitlich  horizontiren  zu  konnen. 
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Urn  sowohl  das  Instrument  als  aucli  die  zu  untersuchende  Libelle  gegen 
Temperatureinflusse  moglichst  zu  scMtzen,  befindet  sich  der  ganze  Apparat 
in  einem  Glaskasten,  Fig-.  59,  dnrch  dessen  Deckel  erne  an  dem  Kopf  der 
Schraube  F  zu  befestigende  Stance  mit  Handgriff  hindurchreicht. 

Die  Untersucliung  der  Mikrometerschraube  wurde  in  der  Welse  ausgefiihrt, 
dass  das  Legebrett  auf  einen  Steinpfeiler  gestellt,  und  in  die  Boeke  desselben 
ein  Nivellirfernrohr  gelegt  und  horizontirt  wurde.  Ferner  wurde  in  einer 
Entfernung  von  10,206  m  von  der  Axe  C  des  Legebretts  ein  Millimeter- 
maassstab  genau  senkrecht  angebraeht  Hierauf  wurden  die  Striche  des 
Maassstabes  be!  der  5.  und  6.  Umdretrang  der  Schraube  in  der  aus  nach- 
folgenden  Tafelclaen  ersichtlichen  Weise  eingestellt,  wobei  zu  bemerken,  dass 
zunaehst  die  Mikrometerschraube  nahezu  auf  die  bestiminte  H5he  gebraeht 
und  dann  der  besseren  Beobachtung  wegen  nock  so  weit  geseliraubt  wurde, 
dass  der  Faden  des  Okulars  genau  in  der  Mitte  zwischen  2  Theilstriolien 
des  Maassstabes  sieh  befand.  Die  zweite  Kolumne  des  Tafelchens  giebt  die 
hierbei  gefundeiien  Ablesungen  der  Tlieilscheibe  an: 


Umdreliungen 

Differenz 

Maassstab 

Different 

K. 

mm 

4,2352 

4'1",6 

49,5 

5,2368 

61,5 

12 

5,2370 

41,5 

61,5 

4,2355 

49,5 

12 

4,2353 

41,6 

49,5 

5,2369 

61,5 

12 

5,2365 

4  1,8 

61,5 

4,2347 

49,5 

12 

4,2349 

42,0 

49,5 

5,2369 

Mittel4'l",7 

61,5 

12 

d.  h.  4'  1",7  auf  der  Ttieilsclieibe  entspreohen  12  mm  bei  10,206  m  Bntfemung 
oder  4  wirklichen  Minuten  -j-  2,5  Sekunden,  folgiich  4  Theilscheibenminuten 
gleich  4  wirklichen  Minuten  +  0,8  Sekunden,  oder  1  Theilscheibensekundc 
gleich  1  -f-  1/8oo  wirklichen  Sekunden. 

Derselbe  Schraubenumgang  wurde  sodann  in  Bezug  auf  seine  einzelnen 
Theile  in  ganz  analoger  Weise  untersucht  und  in  seiner  ganzea  Hohe  als 
vollkommeu  frel  von  periodischen  Fehlern  gefunden*1) 

Der  naehstehend  besehriebene  Apparat  ist  von  der  Firma  Hildebrand 
&Schramm  in  Freiberg  1  S,  fur  die  Leipziger  Sternwarte  gebaut  worden 
und  ist  namentlich  aucla  zur  Prtifung  besonders  schwerer  Niveaus  ein- 
gerichtet.  Prof.  BEUNS  sagt  tiber  denselben  folgendes:2) 


x)  Ich.  habe  hier  ein  solclies  Beispiel  ausfulniich  g-egeben,  um  zu  zeigen,  wie  man  anf 
einfaclie  Weise  die  Untersuclmng  einer  solchen  Sohraube  bewirken  kann. 
2)  Zschr,  f.  Instrkde.,  1886,  S.  198. 
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J?Der  kraftig  gehaltene  T-formige  Untersate  A  A  (Fig.  60)  ruht  mit  einer 
Spitze  bei  B  nnd  mit  zwei  Fussschrauben  C  C  in  der  tiblichen  Weise  auf  drei 
Fussplatten  und  besitzt  in  der  Nlihe  der  Fussschrauben  CC  nach  oben  ge- 


Fig   60. 
(Aus  Zsclir.  f,  Instrkde.  1886.) 

richtete  Ans&tze  D  D,  welche  das  Muttergewinde  ftir  je  eine  starke  Korner- 
schraube  E,  E'  entbalten,  zwischen  deren  Spitzen  sich  der  eigentliche  Libellen- 
tr^ger  FF',  —  ein  nahezu  symmetrisches  Kreuz  mit  kurzem  Qnerarm  — 
dreht.  Diese  Spitzenftihrung  hat  einerseits  vor  der  Mufig  angewandten 
Drehung  auf  zwei  Fussspitzen  den  Vortheil  einer  sicheren  Bewegung  vorans, 
andererseits  ist  sie  leichter  herzustellen  als  die  Drehung  um  cylmdrische  Zapfen. 
Langs-  und  Querarm  des  Libellentragerkreuzes  bilden  ein  einziges  Guss- 
stuck  (Eisen);  der  Langsarm  besteht  ans  einem  cylindrischen  Eohr  von  10  mm 

Wandst&rke,  60  mm  M-usserem  Dnrcti- 
messer  und  etwa  800  mm  Lange ;  der 
Querarm,  dessen  Gestalt  aus  den 
Fig,  60  u.  61  ersiehtlieh  ist,  ist 
massiv. 

An  dem  Ende  des  Langsarmes  ist 
in  demselben  bei  B  ein  Rothgussstuck 


Fig.  61. 

(lus  Zaolir.  f.  Instrlcde.  1886.) 


eingesetzt,  welches  das  Muttergewinde  fur  dieMessschraube  Gr  enthS.lt.  Die  Gang- 
h6he  derselben  ist  0,25  mm,  so  dass  eine  Eevolution  bei  den  gewahlten  Dimen- 
sionen  eine  Drehung  des  Libellen tragers  yon  nahe  123'f  erzeugt.  Das  Mutter- 
gewinde enthMt  etwa  120  Umgange.  Da  bei  der  Messung  immer  nur  wenige 
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Eevolutionen  gebraucht  werden  (hochstens  30),  so  liegt  der  weitaus  grossero 
Thell  der  Glinge  der  Messsehraube  bestandig  in  dem  Muttergewinde.  DIese  An- 
ordnung  1st  absichtlich  zur  besseren  Brhaltung  der  Schraube  gewahlt  worden. 
Ein  einfachesDifferentialgetriebeH  dient  zur  Zahlung  der  ganzen  Umdrehungen. 
Die  Spitze  der  Messsehraube  ruht  auf  einer  feingeschliffenen  kreisrundon. 
Achatplatte.  Diese  Platte  1st  nieht  direkt  In  den  Untersatz  A  eingelassen, 
sondern  sitzt  mit  Reibung  drelibar  in  einer  besondcren,  mit  Korrektions- 
schraubchen  versehenen  Fassung.  Der  Bertihrangspunkt  zwischen  Schraube 
und  Platte  liegt  auf  letzterer  excentrisch,  so  dass  bei  etwaigem  Ausschleifcn 
der  Beruhrungsstelle  durch  Dreimng  der  Platte  in  ihrer  Fassung  noue  Punkte 
unter  die  Schraube  gebracht  werden  konnen.  Die  durch  das  Triigorrohr 
hindurchgehende  und  auf  A  aufrnhende  Schraube  K  dient  als  Siclierheits- 
vorrichtung  und  wird  bei  der  Messung  zuriickgedreht.  An  dem  der  Mess- 
sehraube entgegengesetzten  Ende  des  Langsrohres  ist  em  vorstellbarcs  Ex- 
centerstflck  angebracht,  welches  lediglich  dazu  dient,  ein  unbeabsichtigtes 
starkes  Kippen  des  Libel  lentragers  zu  verhiiten. 

Auf  dem  Tragerrohr  gleiten  die  Lagerringe  L,  Lf  mit  den  V-foraiigen 
Lagern  fur  die  Libelien.  Fur  Eeiterlibellen  worden  an 
dies©  Stftcke  Veiiangerungen  angeschraubt,  (siche  Fig.  62 
a  u.  b  und  bei  M  in  Fig.  60,  wo  eine  Verlangerung  an- 
geschraubt  dargestellt  ist).  Die  Lagerringe  werden  mit 
je  zwei  radial  wirkenden  Schrauben  festgestollt  und  gleiten 
zur  Sicherung  gegen  seitliche  Drehungen  mit  einer  Nase  in 
einer  an  der  Unterseite  des  Langsrohrs  ausgefrilsten  Nut. 
Um  die  Axe  der  zu  untersuchenden  Libelle  stets  zu  der 
durch  dieKornerspitzen  bestimmten  Drehaxe  desLibellentragers  senkrecht  stellen 
zu  konnen,  sind  die  Backen  der  V-ftenigen  Ausschnitte  bei  dem  einen  Lagcrring 
Lr  und  bei  der  einen  Verlangerung  (Fig.  62  b  bzw.  M  in  Fig.  60)  beweglich 
eingerichtet,  indem  die  losen  Stucke  NN  durch  Spiralfedern  an  die  vier 
Schrauben  0  angepresst  werden.  Unter  dem  Rohre  Fr  des  Libcllentragers 
gleitet  auf  einer  Stange  P  das  Laufgewicht  Q.  Letzteres  dient  dazu,  nach 
dem  Aufsetzen  der  Libelle  auf  den  Apparat  das  ganze  um  E  E'  dreli- 
bare  System  gegen  diese  Axe  auszubalanciren.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  bei 
der  Messung  auf  einen  bei  der  Messsehraube  angebrachten  Stift  ein  kleines 
Belastungsgewicht  S  (Fig.  60)  von  etwa  400  g  aufgesteckt;  die  Schraube 
arbeitet  also  unabhangig  yon  der  mit  den  Umstanden  wechselnden  Belasttmg 
des  Libellentragers  stets  unter  konstantem  Druck. 

Zur  Entlastung  der  Kornerspitzen  ist  folgende  einfache  (in  der  Zeichnung 
nicht  sichtbare)  Einrichtung  getroffen.  In  dem  Querarm  des  Libellentragers 
ist  an  der  Unterseite  eine  parabolische  Hohlung  ausgearbeitet,  deren  Kuppe 
genau  in  der  Mitte  der  Verbindungslinie  der  Kornerspitzen  liegt.  G-egen 
diesen  Punkt  wird  von  unten  ein  oben  und  unten  abgerundeter  Stift  gedrtickt, 
welcher  mit  seinem  unteren  Eade  auf  dem  spharisch  vertieften  Boden  einer 
Htilse  steht,  die  von  einer  in  dem  Untersatz  A  eingelassenen  sehr  kr&ffcigen 
Spiralfeder  nach  oben  gedrtickt  wird.  Bei  der  gewahlten  Federst^rke  wird 
auf  diese  Art,  ohne  Hemmung'  der  Bewegungen,  das  Gewicht  des  Libelien- 
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tragers  far  sich  fast  vollstandig  kompensirt.  Von  den  beiden  Kornerspitzen 
1st  die  eine,  E,  ein  fiir  allemal  fest  angezogen,  die  andere  E'  (Fig.  60)  tr&gt  eine 
getheilte  Trommel,  nm  die  ursprungliche  Stellung  der  Schraube  sicher  wieder- 
iinden  zn  konnen,  wenn  letztere  ans  irgend  einer  Veranlassung  einmal  ge- 
liiftet  worden  1st.  Zur  Sicherung  gegen  zufallige  Verstellungen  dient  eine 
einfache  radial  wirkende  Klemmvorrichtung". 

Bei  Benutznng  des  Apparates  soil  immer  von  einer  bestimmten  Norinal- 
stellung  ausgegangen  werden,  welche  dadurch  definirt  1st,  dass  die  Drehungs- 
axe  E  E'  des  Libellentragers  horizontal  steht,  dass  die  Oberflache  der  Achat- 
platte  horizontal  und  in  gleieher  Hohe  mit  EE'  liegt,  und  dass  endlicli  die 
Messschraube  vertikal  steht.  Unter  diesen  Umstanden  zeigt  dann  die  Mess- 
schraube, sobald  sie  die  Achatplatte  beruhrt,  eine  bestimmte  Formalablesung. 
Bleibt  man  bei  den  Messungen  innerhalb  eines  mEssigen  Spielraumes  zu  beiden 
Seiten  dieser  Normalstellung,  so  konnen  die  Drehungen  der  Schraube  mit 
mehr  als  ansreichender  Annaherung  den  Winkelbewegungen  des  Libellen- 
tragers proportional  gesetzt  werden.  Zum  rasehen  Auffinden  der  Normal- 
stellung dienen  drei  kleine  Rohrenlibellen,  eine  auf  dem  Untersatz  bei  E 
(Fig.  61),  die  zweite  an  dem  Langsarm  neben  der  Messschraube,  und  die 
dritte  senkrecht  dazu  auf  dem  Querarm.  Die  Kontrole  dieser  Libellen  be- 
zuglich  etwaiger  im  Laufe  der  Zeit  eintretender  Anderungen  lasst  sich  unter 
Berticksichtigung  der  Normalablesung  der  Schraube  leicht  mittelst  einer 
auf  die  Aehatplatte  und  den  Schraubenkopf  aufzusetzenden  Setzlibelle  aus- 
ftihren,  sobald  nur  die  eine  Bedingung  erfullt  ist,  dass  die  Drehungsaxe  des 
Libellentragers  und  die  Axe  der  Messschraube  zu  einander  senkrecht  stehen. 
Letztere  Berichtigung,  beztiglich  deren  eine  Anderung  nicht  zu  befurchten 
ist,  solange  die  Spitzenftihrung  nicht  schlottert,  wird  ein  fur  alle  mal  mit 
grosster  Scharfe  in  der  Werkstatt  ausgefuhrt;  sie  kann  ubrigens  bequem 
nachtraglich  bei  den  zur  Bestimmung  des  Winkelwerthes  einer  Schrauben- 
revolution  dienenden  Beobachtungen  gepruft  werden.  Zu  dem  letztgenannten 
Zwecke,  sowie  zur  Untersuchung  der  Schraube  auf  etwaige  Fehler  wurde 
ein  Fernrohr  auf  die  Lagerringe  gesetzt  und  nach  einer  Centimetertheilung 
in  bekannter  Entfernung  (etwa  40  m)  visirt,  in  ahnlicher  Weise  wie  es  bei  dem 
Eeichel'schen  Apparate  beschrieben  wurde. 


Kg.  63. 

Ein  yon  der  Firma  Buff  &  Berger  in  Boston  gebauter  Libellenpriifer 
giebt  einen  amerikanischen  Typus  dieser  Apparate,  der  sich  durch  Kompakt- 
heit  und  Einfachheit  der  Ausftihrung  auszeichnet.  wenn  er  auch  vielleicht 
die  minutiose  Genauigkeit  des  vorhin  beschriebenen  nicht  aufweisen  kann. 
Der  Apparat,  wie  ihn  die  Fig.  63  in  Gesammtansicht  darstellt,  besteht  aus  einer 
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schweren  eisernen  Grundplatte  a,  auf  welelie  eine  ebenfalls  aus  Eisen  hergestellte 
Schiene  b  rait  den  beiden  festen  Spitzenfussen  c,  c'  an  dem  einen  Ende  und  init 
der  Mikrometersehraube  s  an  dem  anderen  Ende  aufliegt;  die  Kopfsobraube  der 
Letzteren  ist  in  100  Theiie  getheilt.  Diese  Schiene  tragt  eine  Rcilie  von 
festen  Y-Lagern  e,  welche  zur  Aufnahme  der  zu  prtifenden  Libellen  bestimmt 
slncl.  Die  verstellbare  Skala  t  ist  beigefttgt,  urn  auch  Libellen  prttfen  zu  kdnnen, 

welche  selbst  noch  keine  Theilung1  tragen. 
Die  Gabel  g  dient  dazu,  die  auf  die  Lager 
aufgelegten  Instrumente  in  einer  bestiittm- 
ten  Lage  zu  flxiren,  wie  es  Pig.  65  zeigt; 
denn  der  Apparat  ist  in  der  Absicht  kon- 
struirt,  auf  ihm  auch  ganze  Instrumente 
ohne  Abnalnne  der  Libellen  anfsetzen 
zu  konnen.  Zu  diesem  Zwecke  sind  auch 
die  drei  Eillen  r  r'  r"  angebraclit,  welche 

zur  Aufnahme  der  Fussschrauben  eines  Universalinstrumentes  dieneii  kdrmen 
(Fig.  63).  Sogar  fOr  Instrumente  mit  4  Fussschrauben,  wie  sie  in  Amerika 
noch  viel  in  Verwendung  sind,  ist  durch  Beigabe  einer  besonderen  Fussplatte  p 
(Fig.  66)  Sorge  getragen.  Die  Spitzen  aller 
3  Fusspunkte  der  G-rundplatte  sind  aus  ge- 
hartetem  Stahl  und  ruhen  auf  eben  solchen 
polirten  Flatten,  von  denen  diejenige  ftir  die 
Mikrometerschraube  m  durch  eine  der  Hilde- 
brand'schen  &hnliche  excentrische  Anordnung 


.  64. 


Fig.  65. 


Fig   66. 


so  bewegt  werden  kann,  dass  der  Fuss  der  Mikrometerschraube  imzner  aizf 
ganz  intakten  Stellen  der  Platte  aufruht 

Die  Schiene  b  ist  18  engL  Zoll  =====  0,457  m  lang  und  die  H6he  eines 
Ganges  der  Mikrometerschraube  betr^gt  0742  mm,  sodass  der  Winkelwerth 
einer  Umdrehung  sehr  nahe  190"  und  ein  Theil  der  hunderttheiligen  Trommel 
also  nahe  2"  betrftgt. 

Eine  interessante  Methode  zur  Prtifung  f einer  Libellen  hat  auch  Prof. 
Dr.  C.  BBATTN  vorgeschlagen;  derselbe  will  zu  diesem  Zwecke  die  Theihmg1  des 
Horizontalkreises  eines  Theodolithen  bentitzen.  Er  beschreibt  den  Yorgang  bei 
der  Priifung  etwa  in  nactistehender  Weise:1)  Hat  eine  Fussschraube  des  In- 
strumentes  schon  einen  Kopf  mit  Theilung,  so  ist  die  Operation  sehr  einfach; 


Astrou,  Nachi.,  Bd.  104,  S.  279. 
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erne  solche  Theilung  1st  jedocli  nicht  nothwendig.  Man  braucht  dann  auf 
dem  Kopf  einer  Schrau.be  nur  2  Striche  zu  markiren,  die  ungefahr  diametral 
gegeniiberstehen  und  an  dem  Untersatz  eine  Spitze  anzubringen,  welche  als 
Index  fur  jene  Striche  dienen  kann. 

ZunHchst  bestimmt  man  nnn  den  Winkel,  um  welchen  die  Feigning  des 
Instrumentes  sich  andert,  wenn  jene  Fussschraube  um  1  Kevolution  gedreht 
wird.  Dies  geschieht  sehr  leicht,  indem  man  das  Fernrohr  anf  ein  femes 
Objekt  einstellt  und  den  Hohenkreis  abliest,  dann  jene  Schraube  um  5  bis 
10  Bevolutionen  dreht,  wieder  einstellt  und  von  Neuem  abliest  Das  ISTahere 
dieser  Methode  ergiebt  sich  von  selbst,  ebenso  die  Korrektionen,  welche  anzu- 
bringen  war  en,  falls  eine  extreme  G-enauigkeit  angestrebt  wtlrde. 

Soil  nun  eine  Libelle  untersucht  werden,  so  bringt  man  sie  an  Stelle  des 
Obertheiles  auf  das  Instrument  und  stellt  dieses  mit  Htilfe  derselben  Libelle 
horizontal,  wobei  keine  grosse  Genanigkeit  erforderlich  ist.  Dabei  muss 
die  markirte  Fussschraube  mit  einem  Strich  unter  dem  Index  bleiben,  und 
es  darf  nur  mit  den  beiden  anderen  justirt  werden. 

Danach  dreht  man  die  markirte  Fussschraube  um  1/2  Eevolution,  so  dass 
der  andere  Strich  genau  unter  dem  Index  steht.  Die  Alhidade  mit  der 
Libelle  wird  dann  soweit  gedreht,  bis  die  Blase  an  einem  Ende  der  Skala 
steht  und  der  Stand  der  Nonien  und  der  Libelle  notirt. 

Darauf  wird  die  Alhidade  um  einen  bestimmten  Winkel  (5°,  10°  oder 
mehr,  nach  Bedarf)  weiter  bewegt,  der  Libelle  Zeit  gelassen,  zur  Euhe 
zu  kommen,  und  wieder  beides  abgelesen.  Diese  Drehung  stets  um  den 
gleichen  Winkel  und  die  Ablesung  setzt  man  fort,  bis  die  Blase  am  andern  Ende 
der  Skala  angelangt  ist.  Dann  dreht  man  die  Alhidade  ruckwarts  und  wieder- 
holt  dieselbe  Operation,  bis  die  Blase  wieder  am  ersten  Ende  der  Eohre  steht. 

Nun  dreht  man  die  Fussschraube  riickw&rts  genau  um  eine  ganze  Eevo- 
lution, wodurch  das  Instrument  nach  der  entgegengesetzten  Seite  geneigt 
wird.  Man  macht  dann  tvieder  ganz  dieselbe  Operation :  Drehen  der  Alhidade 
um  gleiche,  leicht  ablesbare  Winkel  und  Notiren  des  Libellenstandes,  und 
zwar  so,  dass  die  Blase  die  ganze  Skala  in  beiden  Eichtungen  durchschreitet. 
Je  zwei  Libellenstande  bei  VorwMrts-  und  Euckwarts-Bewegung  werden  zu 
einem  Mittel  vereinigt.  Dadurch  wird  eine  etwaige  langsame  Bewegung  der 
Unterlage  durch  Temperatur  etc.  thunlichst  unschadlich  gemacht.  Ist  dann 
i  der  Winkel,  um  welchen  eine  Eevolution  der  Fussschraube  das  Instrument 
neigt,  und  n  die  jedesmalige  Drehung  der  Alhidade  (die  Lage  der  Eohre 
nahe  rechtwinklig  gegen  den  verstellten  Fuss  vorausgesetzt)5  so  ist  n  sin  1/2i 
der  Winkel,  um  welchen  zwischen  zwei  Notirungen  die  Libelle  geneigt  wurde. 
Es  ist  dann  sehr  leicht,  entweder  graphisch  oder  durch  Eechnung  sowohl  den 
mittleren  Werth  eines  Skalentheiles  als  auch  die  einzelnen  Theile  selbst  zu 
bestimmen  und  die  GleichmEssigkeit  der  Libellen-Skala  zu  verifiziren. 

Die  zweite  Messungsreihe  wird  bei  geanderter  Neigung  angestellt,  und 
die  Eesultate  beider  Bestimmungen  zum  Mittel  vereinigt  einestheils  zur  Kon- 
trole,  anderntheils  um  von  der  Theilung  des  Fussschraubenkopfes  das  Eesultat 
unabhangig  zu  machen." 

Der  Zweck  einer  Libelle  ist  nun   der,    entweder   bestimmte  Theile  der 
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astron.  Messinstromente  horizontal  zu  stellen  oder  aber  deren  Abweichung- 
von  der  Horizontalitat  (so  lange  diese  sehr  klein  1st)  zu  bestimmen;  daher  1st  es 
erforderlich,  dass  man  das  eigentliche  Libellenrolir  mit  geeigneten  Einrichtungen 
(Fassungen,  Flissen  zum  Aufsetzen  oder  Armen  znm  AnhEngen)  versieht,  wo- 
durch  es  ermoglicht  wird,  diese  Absicht  zu  erreichen,  Diese  Fassung  bestelit 
zunSchst  aus  einem  Metallrohr  (meist  Messing),  in  welches  die  Libelle  leicht 
Mnein  passt  und  dessen  oberer  Theil  soweit  ausgeschnitten  1st,  dass  die  Theilung 
des  Niveaus  vollstandig  sichtbar  wird.1)  In  diesem  Rohr  wird  die  Libelle 
entweder  durch  Einklemmen  von  Korkstticken  oder  durch  Einkitten  befestigt, 
dann  werden  die  beiden  Enden  des  Metallrohres  mittelst  Deckel  verschlossen, 
nnd  diese  sind  nun  an  ihren  Aussenfl&clien  je  nach  der  Bestimmung  des 
Niveaus  verscMeden  eingerichtet.  Danach  kann  man  eigentlicli  3  Klassen 
unterscheiden,  namlich: 

1.  Libellen  zum  Aufsetzen  auf  eine  Ebene, 

2.  Libellen,  welche  mit  bestimmten  Instrumententheilen  fest  verbunden 
sind  und 

3.  Libellen  zum  Aufsetzen  oder  Anhangen  an  eine  Axe. 

Soil  die  Libelle  nur  dazu  dienen,  eine  Ebene  zu  homontiren,  so  sind 
gewolmlieh  die  erwahnten  Verschlussplatten  der  Fassung  eingerichtet,  wie  es 
die  Fig.  67,  68  u.  69  zeigen. 


Fig.  67. 


Fig.  68. 


Fig   69. 


(Aus  Bolm,  Landmessung1.) 


Fig   70 


In  Fig.  67  lauft  die  Verschlussplatte  A  in  einen  Ansatz  aus,  welcher  sicli 
um  eine  horizontale  Axe  drehen  Iftsst,  wahrend  auf  der  anderen  Seite  in  B  Ein- 
richtungen getroffen  sind,  diese  Bewegung  sioher  auszuftihren,  wodurch  die 
Stellung  der  Niveauaxe  zu  der  Fussplatte  verandert  und  fixirt  werden  kann.  Es 
geschieht  dies  hier  durch  Zug-  und  Druckschrauben  z  resp.  d,  von  denen  z  die 
Niveauaxe  der  Grundplatte  nahert  und  d  sic  davon  entfernt  In  Fig.  68  sind 
es  2  Druckschrauben,  von  welchen  die  untere  d2  die  Axe  m  n  hebt  und  die 
obere  d±  dieselbe  herabdrtickt.  In  Fig.  69  wirkt  der  Zugschraube  s  eine  Feder  f 
entgegen,  welche  hier  an  die  Stelle  von  d2  tritt.  Auch  andere  Bewegungsein- 
richtungen  kommen  wohl  vor3  doch  verdienen  die  in  Fig.  67  und  68  dargestellten 

*)  Bei  manchen  Libellen,  die  bei  geodatischen,  namentlich  Nivellir-InstrumeEten  An- 
wendung-  findeii,  ist  auch  die  Fassung  an.  der  Unterseite  in  gleiclier  Weise  ausg-eschmtten, 
und  das  Libellenrohr  trftgt  auch  da  eine  Theilung;  solcne  Libellen,  die  dann  in  beiden 
Lagen  des  mit  iknen  verbundenen  Fernrohrs  ablesbar  sind,  nennt  man  Reversions- 
libellen. 
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den  Vorzug,  da  sie  namentlich  viel  sicherer  wirken  als  die  mit  Federn  verseiienen 
Korrektionseinrichtungen,  wenn  die  Federn  nicht  selir  gut  konstruirt  sind; 
allerdings  1st  ihre  Handhabung  nicht  so  bequem.  Die  Grundplatte  muss 
naturlich  sehr  gut  eben  geschliffen  sein,  urn.  ein  sicheres  Aufstellen  zu 
gewahrleisten.  Auch  hat  man  solche  LIbellen  hergestellt,  welche  statt  der 
G-rundplatten  an  deni  einen  Ende  2  Ftisse  und  an  dem  anderen  Ende  einen 
solchen  eventuell  zum  Verstellen  eingerichteten  tragen  (Fig.  70).  Die  letztere 
Form  findet  In  der  astronomischen  Praxis  z.  B.  Anwendung  bel  Horizontirung 
von  Glashorizonten  ftir  Kefiexionsbeobachtungen,  dann  1st  es  erforderlich, 
dass  die  3  Ftisse  aus  einem  Material  gemacht  sind,  welches  die  Oberflache 
der  Glasplatte  nicht  verletzt  (Elfenbein,  Celluloid  oder  dergl.) 

Im  Allgemeinen  ahnlich  pflegen  diejenigen  Libellen  eingerichtet  zu  sein, 
welche  mit  bestimmten  Instrumententheilen  fest  verbunden  sind,  nur  dass 
hier  an  die  Stelle  der  Fussplatte  eben  die  Alhidade  eines  Kreises,  der 
MikroskoptrM,ger  oder  dergl.  tritt.  Da  man  an  diese  Niveaus  meist  hohere  An- 


Fig.  71. 
(Nacli  Philos.  Transact.  1825.) 

forderungen  zu  stellen  hat,  als  an  die  der  vorhergehenden  Art,  so  trifft  man  auch 
hier  schon  manchmal  diejenigen  Vorsichtsmassregeln  an,  welche  wir  spater  bel 
den  Aufsatz-  oder  Hangelibellen  fast  immer  vorfinden  werden;  es  sind  das 
meistens  Schutzeinrichtungen  gegen  p!5tzliche  oder  einseitige  Temperatur- 
einflusse,  gegen.  die  Korperwarme  des  Beobachters  und  ausserdem  solche, 
welche  dazu  dienen,  bei  Vornahme  von  Korrektionen  in  der  Stellung  der 
Libelle  irgend  welche  Spannungen  zu  verhindern.  In  den  nachstehenden 
Figuren  sind  einige  typische  Anordnungen  aufgefuhrt.  Fig.  71  zeigt  ein 
Alhidadenniveau,  wie  man  es  nach  EEICHENBACHS  Yorgang  h&ufig  an  grosseren 
Durchgangsinstrumenten  findet,  zur  Einstellung  der  Zenithdistanz  oder  Dekli- 
nation.  Von  einer  besonderen  Korrektion  am  Mveau  selbst  ist  dabei  Abstand 
genommen,  da  sich  die  richtige  Stellung  desselbea  fur  0°  Deklination  oder 
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Zenith  distanz  durch  die  Verstellung  der  Nonien  erreichen  iSLsst.  Eine  almllche 
Einrichtung  ftir  ein  gebrocbeues  Durchgangsinstrument  der  neneren  Konstruk- 
tion  zeigt  Pig.  72.  Diese  Einriclatungen  haben  den  Vortheil,  dass  man  sciion 

vor  dem  Durchgang  eines  Stern es  die  Ein- 
stelhmg  der  Nonien  fur  den  nEclisten 
ausfiihren  kann  und  dann  fur  diesen  Stern 
nur  auf  das  Einspielen  der  Blase  zu  acliten 
braucht. 

Fig1.  73  zeigt  die  Befestigung  des 
Mveaus  an  dem  Mikroskoptrager  eines 
Universalinstrumentes.  Hier  ist  das  Ende 
B  um  die  spharisch  abgedrehte  Flache 
etwas  dadurch  drelibar,  dass  man  ftir  den 
Hals  der  Schraube  in  der  Durchbohrung 
des  Mveauansatzstiickes  etwas  Luft  la*sst, 
wahrend  an  der  anderen  Seite  der  Fassung 
die  Korrektionseinrichtung  angebracht 
ist.  Vielfach  ist  auch  am  einen  Ende 
die  Verbindung  mit  dem  Instrument 
durch  eine  horizontale  Axe  s  vermittelt, 

um  welche  sicli  dann  ebenfalls  durcli  die  Korrektionsschrauben  am  anderen 
Ende  das  Niveau  bewegen  resp.  korrigiren  Hisst  (Fig.  74).  In  diese  Klasse 
der  Libellen  geh5ren  auch  die  neuer dings  flir  die  sogenannten 
Horrebow-Talcott-Methode  der  Polhdkenbestimmung  eingerich- 
teten  sekr  genauen  Niveaus,  welche  so  gebaut  sind,  dass 
sie  sicli  in  Verbindung  mit  einem  Eing  an  die  Umdrehungs- 
axe  des  Durchgangsin  strum  en  tes  oder  an  eine  besondere 
horizontale  Axe  eines  Zenithteleskopes  anklemmen  lassen,  um  so  die  Zenith- 
distanz  der  Abschusslinie  in  beiden  Lagen  des  Instrumentes  selir  sicher  zu 


Fig   72. 


Fig.  73. 


Fig.  74. 
(Nacli  Hunaeus,  Geometr.  Instrumeiite ) 

fixiren  (vergl.  darliber  die  spliter  gegebenen  speciellen  Beschreibungen  dieser 
Instrumente). 

Durch  die  feste  Verbindung  dieser  Libellen  mit  bestimmten  Instrumenten- 
theilen   wircl    auch    die    bei    ilinen    gewohnliche    Bezifferung    ihrer    Skalen 
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bedingt.  Man  pflegt  bei  ihnen  den  Nullpunkt  melst  in  die  Mitte  der  Thei- 
lung  zu  setzen,  wahrend  man  bei  beweglichen  Libellen  jetzt  fast  aussehliesslieh 
den  Nnllpnnkt  an  einem  Ende  derselben  anbringt.  Bei  soichen  von  der  Mitte 
aus  bezifferten  Libellen  ist  dann  durcli  die  Korrektionseinriclitungen  zu  be- 
wirken,  dass  die  Normalstellung  derselben  dann  erreieht  ist,  wenn  die  Mitte 
der  Blase  mit  der  Mitte  des  Mveaus,  also  mit  dem  Nnllpnnkt  zusammen- 
failt.  Eine  Abweiehung  der  Blase  aus  dieser  Stellung  zeigt  eine  Neigung 
z.  B.  der  Alhidade  nach  der  positiven  oder  negativen  Seite  an,  d.  h.  es 
mnss  die  Angabe  des  Mveaus  noeh  zu  der  beobachteten  Kreisablesung  addirt 
oder  davon  subtrahirt  werden,  um  diejenige  zu  erhalten,  welche  man  far 
,,Blase  in  der  Mitte"  gemacht  haben  wiirde.  Deshalb  bezeichnet  man  auch 
haufig  schon  von  vorneherein  auf  Grand  einer  einmal  gemaehten  Uberlegung 
die  Enden  des  Niveaus  mit  -f-  oder  — ,  so  dass  man  spater  einfach  nur  den 
abgelesenen  Ausschlag  der  Niveaublase  in  dem  betreffenden  Sinne  an  die 
Kreisablesung  anzubringen  hat.  Ist  z.  B.  ein  Kreis  so  getheilt,  dass  die  Be- 
zifferung  seiner  Theilung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  wachst,  wenn  man  auf  die- 
selbe  sieht,  und  man  hat  an  dem  aus  der  Mitte  getheilten  Mveau  an  dem 
zur  rechten  Hand  gelegenen  Ende  der  Blase  12  Theilstriche  abgelesen,  wahrend 
das  links  gelegene  Ende  sich  in  der  Mitte  zwischen  dem  6.  und  7.  Theilstrieh 
befand,  so  wird  die  Mitte  der  Blase  sich  um  2,75  Partes  von  der  Mitte  nach 
rechts  befunden  haben,  das  rechte  Ende  also  das  hChere  sein;  danach  wird 
man  also  am  Kreise  zu  wenig  abgelesen  haben  und  zwar  um  2,75  mal  so  viele 
Sekunden,  als  ein  Theil  des  Niveaus  betragt,  bei  5"  Theilwerth  also  5f'X2,75 
=  13",8.  Es  muss  also  das  rechts  gelegene  Ende  mit  -f-  und  das  links  mit  — 
bezeichnet  werden  j  und  in  unserem  Falle  wtirde  man  daher  zu  der  beispiels- 
weise  30°  14'  30"  betragenden  Ablesung  13",8  zu  addiren  haben,  um  die  Ab- 
lesung  fur  die  Normalstellung  des  Mveaus,  namlich  30°  14'  43"  8  zu  erhalten. 
Es  lasst  sich  daraus  auch  die  allgemeine  Eegel  ableiten,  dass  bei  soichen  Niveaus 
nnmer  dasjenige  Ende  das  „ positive"  ist,  welches  auf  der  Seite  der  hoheren 
Theilstriche  liegt,1)  wenn  man  sich  so  vor  den  Kreis  stellt,  dass  seine  Theilungs- 
bezifferung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  wachst.  —  Oder  auch  mit  anderen  Worten: 
die  Richtung  vom  negativen  Ende  des  Mveaus  zum  positiven  entspricht  immer 
dern  Yerlaufe  der  Theilungsbezifferung  auf  der  dem  Beobachter  zugewandten 
oberen  H^lfte  der  Kreistheilung. 

Manchmal  sind  auch  Libellen  mit  dem  Stativ  eines  Instrumentes  fest  ver- 
bunden  und  dienen  dann  dazu,  die  Unveranderlichkeit  zu  kontroliren.2)  Es 
ist  klar,  dass  zun^chst  auf  irgend  eine  Weisc  die  normale  Lage  hergestellt 
worden  sein  muss  (vergl.  Universalinstrument)  und  dann  die  Libellen  zum 
Einspielen  gebracht  wurden.  Fur  weitere  Fiille  kann  man  dann  aus  dem 
Einspielen  der  Libellen  resp.  aus  deren  Aussehlagen  umgekehrt  auf  die  Stellung 
des  betreffenden  Theiles  schliessen. 

Bei  weitem  die  genausten  Libellen  werden  aber  dann  gebraueht,    wenn 

1)  Yorausgesetzt,  dass  der  Kreis  YOU  0°— 360°  bcziffert  ist,  imd  der  Ntillpimkt  sich  in 
der  unteren  Halfte  befindet. 

2)  Aa  clen  Sanlen  grosser er  A^uatorealen  kommen  solche  Libellen  atich  vor,  um  dereu 
Atifstellimg'  leicliter  ttberwaclicii  zu  konnen. 

5* 


68 


I.  Eiilfsapparate. 


es  szch  bei  astr.  Instrumenten  darum  handelt,  die  Umdrehungsaxen  derselben 
auf  ihre  Horizontally  zu  prtifen  oder  auch  die  Lage  der  Absehensllnle  eines 
Meridiankreises  (alterer  Konstruktion)  gegen  den  Horizont  mit  der  gross!- 
mOgliohen  Seharfe  zu  messen;  wie  oben  bemerkt,  gehoren  dahin  eigentlich 
auch  die  Niveaus  der  fttr  die  Horrebow-Methode  elngerichteten  Durchgangsin- 
strurnente  und  Zenith-Teleskope.  In  diesen  Fallen  gelangen  die  sogenannten 
Aufsatz-  oder  Hangelibellen  zur  Anwendung,  bei  denen  die  Fassungen  und 
deren  Verbindungen  mit  den  Aufsetzfiissen  oder  Armen  zum  Anhangen  mit 
besonderer  Genaulgkeit  eingerichtet  sind. 

Eine  wesentliche  Eigenthumlichkeit  dieser  Instrumente  1st  die,  dass  hier  die 
Parallelitat  der  Libellenaxe  L  U  (Fig.  75)  nicht  nur  gegen  eine  Ebene,  bei  voller 

Unabhangigkeit  des  Niveaus  von  dem  Haupt- 
instrument,  sondern  gegen  eine  bestimmte  Linie 
g-efordert  werden  muss;  narnlich  gegen  die  ideelle 
Verbindungslinie  0  0'  der  Centren  der  in  die  Trager- 
ausschnitte  einbeschriebenen  gleichen  Kreise.  Diese 
Bedingung  muss  gefordert  werden,  damit  die 
Libellenaxe  (wenn  v5llig  korrlgirt)  auch  dann  der 
Instrumentalaxe,  welche  ja  in  der  Praxis  gewohnllch  durch  zwei  cylin- 
drische  Zapfen  von  gleichem  Durchmesser  dargestellt  wird,  parallel  bleibt, 
wenn  das  Niveau  nicht  genau  senkrecht  iiber  oder  unter  der  zu  kon- 
trollrenden  Axe  sich  befindet  Das  heisst  also,  es  muss  ein  gut  korrigirtes 
Niveau  auch  bei  kleinen  Ausweichungen  aus  der  durch  die  Instrumentalaxe 


Fig-    75. 


Fig.  76, 

gelegten  senkrechten  Ebene  im  BInspielen  erhalten  bleiben.  —  Man  hat  daher, 
um  diese  gewohnlieh  etwas  miihsam  zu  erfullende  Bedingung  nicht  allzu 
einflussvoll  zu  inachen,  an  dem  Hauptnlveau  noch  ein  zweites,  ein  sogenanntes 
)5Querniveau"  angebracht  (Fig.  76).  Achtet  man  beim  Anhtogen  oder 
Aufsetzen  der  Libelle  darauf,  dass  dieses  Querrdveau  stets  einspielt?  so 
wird  man  im  Stande  sein,  das  Ausweichen  aus  der  senkrechten  Ebene 
zu  vermeiden  und  so  einen  etwa  noch  vorhandenen  kleinen  Fehler  In  der 
sogenannten  ,,Seitenkorrektion"  des  Niveaus  unschadlich  zu  machen.  Aber 
immer  wird  es  bei  genauen  Libellen  n5thig  sein,  die  Moglichkeit  dieser 
Seitenkorrektioa  zu  besitzen.  An  den  nachfolgend  zu  beschreibenden 
verschledenen.  Konstruktionen  von  Mveaufassungen  werden  wir  Gelegenhelt 
habeji,  die  diesbeztiglichen  Einrichtungen  welter  kennen  zu  lernen. 
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Erne  viel  angewanclte  Form  der  Korrektionseinrichtung  uncl  Anordnung 
der  Fusse  zum  Aufsetzen  zeigt  Fig.  77.  Die  an  beiden  Enden  zugesehinolzeiie 
Niveau-Eohre  E  ist  zunachst  von  einem  Eohre  uingeben  nnd  zwar  so, 
dass  dieselbe  nnr  einen  sehr  geringen  Spielraum  in  Letzterem  hat;  sie  ist 
in  diesem  mit  kleinen  Korkstuckenj  Wachs  oder  auch  Siegellack  festgeklemmt. 
Jeder  der  beiden  Deckel  A  A,  welcher  durch  3  oder  4  Sehraubchen  mit  dein 
inneren  Umhtillungsrohre  verbunden  ist,  lauft  in  einen  prismatischen  Ansatz 
B  resp.  C  aus,  gegen  welclien  die  Korrektionsschrauben  d  d  nnd  6  d  als  Druck- 
schrauben  wirken.  Ein  zweites  erlieblich  welter es  Eohr,  welches  das  inner e 
bis  anf  den  oberen  Ausselmitt  uingiebt,  enthalt  zwei  Einge  D  nnd  E,  in  welchen 
die  Muttergewinde  ftir  die  Korrektionsschrauben  eingesclinitten  sind.  Die 
Ftisse  F  F  sind  dann  mit.  den  Deckeln  des  ausseren  Eohres  in  einem  Stiick 
gegossen  und  mit  diesem  wiederum  durch  3  oder  4  Schraubchen  ver- 


Kg.  77. 
(Naeli  Hunaetis,  G-eometr.  Instrnmente.) 

bunden.  An  dem  anderen  Ende  sind  die  Fusse  mit  Ausschnitten  znm 
Anfsetzen  auf  die  Axe  yersehen.  Die  Korrektur  der  Axe  der  Mveaurdlire 
gegen  die  ideelle,  oben  nEher  beschriebene  Verbindnngslinie  der  Centren  der 
?jFusskreise"  kann  also  dadurch  erfolgen,  dass  man  ftir  die  vertikale  Korrek- 
tion  das  eine  Schraubenpaar  d  und  (3,  und  fur  die  horizontals  die  anderen 
Schrauben  d  und  (5,  in  leicht  verstandlicher  Weise  bentitzt.  "Wenn  diese 
Methode  auch  ganz  zuverlassig  ist,  so  hat  sie  doch  den  Naehtheil,  dass 
man  an  beiden  Enden  des  Niveaus  zu  korrigiren  hat,  und  dass  ausserdem 
leicht  Spannungen  hervorgebracht  werden  konnen.  Dieselbe  ist  allerdings 
immer  alien  solchen  Einrichtungen  vorzuziehen,  bei  welchen  an  die  Stelle 
der  einen  Druckschraube  Federn  treten,  wie  es  Fig,  78  andeutet  oder  bei 
denen  das  Niveau  wohl  gar  gegen  eine  seitlieh  liegende  Feder  durch  gegen- 
wirkende  Schrauben  angepresst  wird. 

Um  auch  die  Einwirkungen  der  Hand  bezuglich  der  Warme  beim  Hand- 
haben    des    Instrumentes    zu   beseitigen,    sind   meist    Holzgrifi'e    angebracht 
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fentweder  eln  mittlerer,  wie  Fig.  77,  Oder  zwei  seitliche,  wie  sie  Fig.  76  zeigt); 
auch  1st  claim  meist  die  aussere  Kolire  noch  auf  clem  Ausschnitt  mit  elnem 
Planglase  oder  auch  wohl  mit  elnem  ganzen  Glasrohr  uingeben,  wahrend  die 


Fig-    78. 
(Nacli  Hunaeus,  Cfeometr  Instruments ) 

Hiiise    selbst    mit    Tueh     oder    Leder    umnaht    1st.       Verschiedene     andere 
Korrektionseinriohtungen  mbgen  tier  noch  kurz  beschrieben  werden. 

In  Fig.  78  sind  die  beiden  Fiisse  F,  F  mit  der  Platte  A  durch  Sclirauben 
verbunden,  sie  nehmen  oben  in  Einselinitten  die  Prismen  B  mid  C  der  beiden 
Deckel  auf  und  enthalten  die  Muttern  fur  die  Druekschrauben  d,  <5.  Die  eine 
derselben  am  Armo  B  wird  durch  eine  unter  dem  Prisma  liegende  Spiralfeder 


Fig.  79. 
(Aiis  Huuaeus,  Geometi.  Instrumente.) 

ersetzt;    bei    dem    anderen    Arme    C   muss   nattirlich    die    eine    der    Druek- 
schrauben erst  gelost  werden,  wenn  die  andere  angezogen  werden  soil. 

Bei  den  in  den  Fig.  79  und  80  dargestellten  Libellen  wird  bei  der  an- 

gewandten  Korrektion  die  Glas- 
rohre  R  fur  sich  in  der  Fassung  A 
verschoben,  wahrend  diese  mit 
den  Deckeln  und  den  Ffisseii  F 
oder  Haken  H  ein  Ganizes  dar- 
stellen.  Bei  dieser  Einrichtung 
hat  deshalb  die  Glasrohre  in 
der  cylindrischen  Fassung  nicht 
nur  den  erforderlichen  Spiel- 
raum,  sondern  ruht  ausserdem 


Fig    SO. 
(Aus  Huiuieiis,  Geoinetr   Jnstiuineiite) 


meist   auf    einer    Feder,    die    an    der    unteren   Mantelflache    des    Fassungs- 
cylinders  mlttelst  kleiner  Schraubchen  befestigt  ist.    Die  Korrektionsschrauben 
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d,  r5  und  d',  deren  Muttern  in  einem  die  Fassung  umgebenden  RInge  B,  C 
liegen,  wirken  entweder  unmittelbar  auf  die  Glasrohre,  wie  in  Fig.  79  oder 
auf  Metallringe  b,  c,  weiche,  wie  in  Fig.  79  die  Verschlussplatten  der 
Glasrohre  umgeben;  in  dieseni  Falle  1st  die  Bohre  urn  die  Spitzen  der 
Schrauben  s  und  a  dreJibar.  Uber  die  an  den  Fiissen  F  vortretenden 
Stifte  f,  f  legen  sick  Bilgel,  weiche  die  Libelle  auf  den  Zapfen  oder  Lager- 
ringen  festzuhalten  bestiinmt  sind. 

Die  Fig.  74  (S.66)  stellt  eine  mittelst  der  Sattel  S,  S'  auf  dem  Fernrohre  ernes 
Nivellirmstrumentes  befestigte  Libelle  dar.  Mit  den  Deckeln  des  Fassungs- 
cylinders  A  der  Glasrohre  E  bilden  die  Arme  B  und  C  wieder  ein  Gauzes. 
Der  Arm  C  geht  durch  ein  Gehause  H  und  enthalt  die  Mutter  der  Stell- 
schraube  s,  die  mit  ihrer  Kugel  in  die  Wandung  des  Fernrohrs  etwas  eingesenkt 
ist  und  weiche  die  wegen  der  Bewegung  des  Arras  nothwendige  geringe  Dreh- 
ung  der  Schraube  moglich  macht.  Die  Uindreluing  der  Schraube  geschieht 
mittelst  des  Scliliissels  S".  Dem  Arm  B  kann  durch  die  Stellschraube  d  eine  seit- 
liche  Verschiebung  zwischen  den  Backen  b,  b  ertheilt  werden.  Die  Mutter  />  dient 


Fig.  81. 
(Nach  Loewenlierz,  Bericht.) 


zur  Sicherung  der  Schraube.  Diese  gestattet  aber  zugleich  eine  Drehung 
des  Arms  B,  weiche  die  an  dem  entgegengesetzten  Ende  vorgenommene 
Korrektion  erfordert. 

Eine  neuere  Einrichtung  der  Fassung  einer  Libelle  ist  die  von  BAMBEEG 
angewandte;  sie  ist  in  Fig.  81  dargestellt.  Dort  sind  die  beiden  Libellen- 
fiisse  a  und  a'  in  fester  Verbindung  mit  dem  ausseren  Fassungsrohr  b, 
welches  mit  Tuch  bezogen  ist  und  einen  passenden  Holzgriff  tr^gt.  Das 
innere  Fassungsrohr  d  endet  auf  der  einen  Seite  in  eine  Stahlkugel  e,  auf 
der  anderen  Seite  in  ein  vierseitiges  Prisma  f  aus  gehartetem  Stahl.  Die 
Libelle  g  ist  innerhalb  dieser  zweiten  Fassung  d  in  zwei  zu  beiden  Seiten 
des  Fassungsausschnittes  befindlichen  Stellen  gelagert  und  zwar  so,  dass 
auf  jeder  Seite  in  120°  Abstand  je  2  feste  Auflagepunkte  angebracht 
sind.  wahrend  der  dritte  Punkt  durch  je  eine  leiehte  Feder  h  bezw.  h'  ge- 
bildet  wird,  weiche  die  Libelle  auf  die  festen  Lager  niederdrticken.  Gegen 
seitliche  Drehung  ist  dieselbe  dureh  aufgeleimte  Lederstreifchen  geschtitzt, 
auf  weiche  die  Federn  mit  flachen  Spitzen  drticken,  LUngsverschiebungen 
werden  durch  passend  eingelegte  Korkstuckchen  verhindert.  Das  eigentliche 
Libellen-Fassungsrohr  tritt  mit  seinem  Kugelende  e  in  eine  trichterformige 
Vertiefung  von  a'  und  wird  auf  der  anderen  Seite  bei  a  durch  die  Stahl- 


ro  I.  Hiilfsapparate. 

platte  i  gesichert,  welche  durch  4  Schrauben  gehalten,  leicht  gegen  das 
sphariscli  geschliffene  Ende  des  Prismas  f  driickt  Die  Korrektnr  der  Libelle 
erfolgt  dwch  die  4  Stellschrauben  k}  kt,  k2,  k3,  welche  mit  rundiichen 
Kopfen  paarweise  gegen  das  Stahlprisma  f  und  war  In  gleichem  Querschnitt 
desselben  drtcken. 

Wohl  urn  die  nachtheiiigen  Einfliisse  von  Erschfttterungen  mogliehst  un- 
schadlieh  zu  niachen,  hat  BAMBEBG-  die  hier  beschriebene  Lagerang  zwlsohen 
4  festen  Punkten  und  2  Federn  und  ferner  4  Korrekturschrauben  anstatt  der 
nachfolgend  besclirlebenen  Reichel'schen  Fassung  gewahlt. 

Kann  dem  NIveau  eine  sehr  sorgfaltige  Behandlung  gesichert  werden, 
so  Ist  die  Eeichersche  Konstruktion,  well  bequemer  zu  handhaben,  vielleicht 
noch  vorzuziehen.  Dieseibe  ist  ans  Fig.  82  zu  ersehen.  EBICHEL  wendet  durcli- 
geheads  eine  Umhtillung  beider  Enden  des  Rohrs  mit  in  Wachs  getrankter  Baum- 
wolle  an  und  legt  ausserdem  an  den  Schlussflaclien  passende  Korksttickchen 
ein.  Der  Vorzug  dieses  Verfahrens  gegen  das  sonst  ubliche  —  Lagerung  auf  je 
zwei  ErJiohungen  der  inneren  Flache  der  Umhiillungsrohren  und  federnder 


Fig.  82. 
(Nach  Loewenherz,  Berioht.) 

Druek  von  oben  her  —  dtirfte  hauptsachlich  in  der  Verringerung  des  Zwanges 
des  Umhullungsrohrs  gegen  das  Libellenrohr  liegen. 

EEICHEL  hat  seine  Libellen  mit  doppelten  UmhtillungsrohreE 
versehen  und  hierbei  eine  sehr  zweckniassige  Lagerung  angewandt.  Die 
innere  Eohre,  in  welcher  das  Libellenrohr  sich  befindet,  steht  ^hnlich  wie 
bei  Bambergs  Anordnung  einerseits  mittels  einer  Kugel,  andererseits  mittels 
eines  Yierkants  mit  dem  ausseren  Rohr  in  Beruhrung.  Die  gegen  eine  Zone  z 
lagernde  Kugel  und  der  zwischen  Schraubenspitzen  liegende  Vierkant  ge- 
statten  zur  Vermeiduug1  von  Spannungen  eine  geringe  Bewegung  und  zwar 
erstere  eine  Drehung  um  die  Libellenaxe,  letzterer  eine  solche  in  der 
Richtung  derselben.  Die  Libelle  kann  so  moglichst  unabhangig  von  jedem 
Zwange  korrigirt  werden. 

Die  innere  Fassungsrohre,  in  welcher  die  eigentliche  Libelle  A  in 
oben  besehriebener  Weise  befestigt  ist,  wird  an  beiden  Enden  durch  die 
Stopsel  b  und  b'  geschlossen.  In  den  Stopsel  b  ist  die  Kugel  c  mit 
ihrem  Zapfen  cf  fest  eingesehraubt,  in  den  Stopsel  b'  ist  der  quadratiseh 
prismatische  StahlkSrper  d  mit  einem  konischen  Zapfen  so  befestigt,  dass 
zwei  seiner  ebenen  Prisnaenflachen  horizontal  liegen.  Die  Fusse  e  und  er 
sind  mit  ihren  rChrenformigen  Ansatzen  e"  und  $m  in  die  Enden  der  ausseren 
Rohre  B  eingepasst  und  mit  derselben  in  ublicher  Weise  verschraubt.  In  den 
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Fuss  e  1st  ferner  von  der  ausseren  Seite  eine  cylindrisclie  Vertiefung  gedreht, 
die  nach  innen  in  einer  Kugelzone  z  endigt,  durch  welehe  der  Zapfen  c'  mit 
Spielraum  hindurch  gent,  wahrend  die  Kugel  c  gegen  die  Zone  durch  die 
von  aussen  vorgeschraubte  federnde  Platte  k  gedriickt  wird.  Zur  VerMnderung 
einer  grosseren  Drehung  der  irmeren  Fassungsrohre  nni  ihre  Axe  ist  ein  Stift 
bestimmt,  welcher  in  die  Kngel  radial  und  reehtwinklig  zur  Axe  der  Libelle 
eingesetzt  ist  und  der  in  eine  besondere  Ftihrang  eingreift.  Zur  Korrektur 
der  Libellenaxe  gegen  die  Aufsatzflaehen  der  Ftisse  sind  die  beiden,  die 
Axe  der  Eohre  B  reehtwinklig  schneidenden  Schrauben  g  und  g'  und  die 
denselben  entgegenwirkenden  federnden  Bolzen  h'  und  h  angebracht,  welehe 
direkt  auf  den  Stahlkorper  d  wirken  und  beim  Anziehen  bezw.  Loslassen 
diesen  und  somit  das  betreffende  Ende  der  inneren  Fassungsrohre  heben 
bezw.  senken  oder  seitwarts  verschieben.  Um  diese  Korrektur  ausfiihren  zu 
konnen,  ist  ein  grosserer  Spielraum  zwischen  den  inneren  Wanden  der  Eohran- 
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Fig.  83. 
(Nach  Carl,  Principien  d.  astron  Instrkde.) 

satze  e"  und  e'"  und  den  Stopseln  b  und  b'  gelassen.  Die  ausserordentlichen 
Vorztige  der  beiden  zuletzt  beschriebenen  Konstruktionen  liegen  namentlich 
darin,  dass  dureh  die  doppelten  Umhullungen  und  die  wenigen  Bertilirungs- 
stellen  des  ausseren  und  inneren  Eohres  der  Einfluss  ungleicher  Temperaturen 
mSglichst  aufgehoben  wird,  des  Weiteren  aber  auch  darin,  dass  die  bequemen 
Korrektionseinriehtungen  im  horizontalen  und  vertikalen  Sinn  durch  die  Ein- 
ftihrung  des  genau  plan  und  winkelig  gearbeiteten  Vierkants  fast  unabhangig 
von  einander  werden. 

Ahnlich  wie  die  Anordnung  bei  den  alteren  Reichenbach'schen  Libellen 
ist  dieselbe  aueh  jetzt  noeh  bei  grossen  Mveaus  fin*  Passageninstrumente 
oder  Meridiankreise  Eepsold'scher  Konstruktion,  Eine  alte  Eeichenbach'sche 
Libelle  ist  in  Fig.  83  schematisch  dargestellt.  Dabei  befindet  sich  die  Qlas- 
r5hre  E,  ganz  ahnlich  wie  die  Zapfen  der  horizontalen  Axen,  in  zwei  Lagern  a,  b. 
Die  E5hre  E  wird  durch  die  Federn  f,  fin  diesen  Lagern  festgehalten;  letztere 
sind  mit  der  Schiene  A  B  verbunden  und  zwar  so,  dass  das  eine  derselben  a 
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eineVerschiebung  in  horizontals  Kichlung  mittelst  der  Schrauben  s,  s,  das  andere 
b  eine  Korrektion  im  vcrtikalen  Sinne  mittelst  der  Schrauben  s',  s'  zulasst. 
Bin  iieueres  Hangeniveau  Eepsolds  zeigt  die  Fig.  84.  Dabei  1st  die  An- 
ordnung  der  Theile  so  getroffen,  class  die  Libelle  aucli  wahrend  der  Nadir- 
beobachtungen,  d.  1\.  wahrend  das  Fcrnrohr  nach  dem  Quecksilberhorizont 


Fig.  84 
l!Nacli  ,,Publ.  d.  v.  Kuffnersc"h.eE  Steruwarte"  Bd.  I.) 

gerichtet  1st,  am  Instrumente  h&ngen  bleiben  kann.  Es  wird  das  dadurch  be- 
wirkt,  dass  an  dem  starken  Horizontalstuck  B,  welches  das  eigentliche  Niveau  L 
mit  dem  Umhtillungsrohr  E  und  den  Korrektions  Schrauben  a,  /?,  y,  ct  u.  c2 
tragt3  zwei  Arme  mit  Gewichten  GG  befestigt  sind,  welche  das  Niveau  aus  der 
senkreehten,  durch  die  Zapfenaxen  gehenden  Ebene  herausdrticken.  Diese 
Anordnung  funktionirt  aber  nach  eigener  Erfahrting  nur  dann  sicher,  wenn 
die  Konstruktion  sehr  exakt  und  stark  ausgefuhrt  1st,  wie  das  alJerdings 
bei  den  von  Repsold  selbst  gelieferten  Libellen  der  Fall  ist. 

Die  Anbringung  der  Korrektionsschrauben  in  den  Flachen  der  Haken 
oder  auch  in  der  Weise,  dass  die  Ftisse  federnd  aufgeschnitten 
werden  und  sich  sodann  durch  die  Schrauben  die  Weite  des 
Spaltes  vertodern  lasst,  wie  es  Fig.  85  zeigt,  kann  hochstens  fur 
kleine,  transportable  Instrumente  als  zulassig  erachtet  werden; 
keinesfalls  aber  fur  Libellen,  welche  hoheren  Anspriichen  ent- 
sprechen  sollen.  Einmal  wird  durch  solche  Korrektionseinrich- 
tungen  die  Unvertoderlichkeit  des  Winkels,  welchen  die  Lager- 
flachen  mit  einancler  einschliessen,  nicht  gentigend  gesichert, 
anderseits  bei  Korrektion  der  Libelle  dessen  Grdsse  direkt  variirt. 
DieserWinkel  soil  am  zweckmassigsten  nicht  erheblich  von  90° 
abweichen,  wenn  nicht  besondere  Grtinde  ftir  eine  andere  Wahl  sprechen 
(vergl.  Untersuehung  d.  Zapfendurchmesser),  aber  mindestens  von  sehr  nahe 
derselben  Grosse  sein,  wie  der  der  Axenlager. 
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Fig.  85. 
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Es  1st  auch  hier  der  Ort,  noch  liber  einen  Punkt  zu  sprechen,  welcher 
sich  auf  die  Schwere  der  Libellea  bezieht,  Es  ist  naturlich,  dass  bei  grossen 
Instrumenten  die  verscbiedenen  Armaturstucke  der  Libelle  dieser  ein  ziem- 
liches  Gewicht  geben,  dadurch  wird  aber  die  Auflagerung  auf  die  Axen 
leicht  Spannungen  mid  Biegungen  in  den  Armen  der  Niveaus  hervorrufen 
konnen  (namentlich  in  den  hakenftanig  ansgeschnittenen  Theilen).  Urn  dieses 
zu  verhindern,  ist  von  EEPSOLD  an  einigen  Niveaus  eine  Aequilibrirungsein- 
richtung  angebracnt  worden,  welche  darin  besteht,  dass  in  dem  Winkel  des 
Hakens  D  (Fig.  84)  ein  Federbolzen  f  eingeschraubt  ist,  in  welchem  ein  an 
seinem  unteren  Ende  eine  kleine  Rolle  tragender  Stift  lauft.  Dieser  Stift  ist 
in  der  Durchbohrung  frei  beweglich  und  wird  durch  eine  Feder  herab  ge- 
drtickt  mit  einer  der  Schwere  des  Niveaus  entsprechenden  Kraft,  Wird 
das  Niveau  auf  die  Zapfen  aufgehangt,  dann  ruht  der  grosste  Theil  seines 
Gewichtes  nieht  an  den  schiefen  Flachen  auf  den  Zapfen  und  vermag  die  Haken 
event,  zu  biegen,  sondern  nur  auf  dem  mittelsten  Theile  des  Hakens  dureh  Ver- 
mittlung  der  Feder.  Dem  Niveau  ist  eine  leichte  Beweglichkeit  gesichert, 
und  etwaige  Spannungen  werden  leichter  ausgeglichen  werden  konnen.1)  Fur 
ein  spannungsfreies  Aufh^ngen  oder  Aufsetzen  eines  schweren  Niveaus  ist 
es  uberhaupt  gut,  nach  dem  Anhangen  der  Libelle  diese  einige  Male  urn 
wenige  Grade  urn  die  Instramentenaxe  scliwingen  zu  lassen  oder  Mn  und 
her  zu  bewegen,  danait  eine  Ausgleichung  in  den  Armen  und  eine  siehere 
und  gleichmassige  Beruhrung  zwischen  Axe  und  Libelle  erzielt  wird. 

Soil  mit  einem  Hangeniveau  die  Horizontalitat  einer  Axe  gepruft  werden 
(ich  w^hle  als  Beispiel  diesen  allgemeinsten  Fall ,  fiir  bestimmte  Linien  oder 
Ebenen  ist  der  Gebrauch  dementsprechend  einfacher),  so  wird  man  damit  bei 
einem  noch  nicht  berichtigten  Niveau  auch  zugleich  dessen  Justirung  zu  ver- 
binden  haben.  Bei  hoheren  Anforderungen  geht  man  dann  auch  nicht  da- 
rauf  axis,  die  Blase  stets  zum  Einspielen  zu  bringen,  d.  h.  die  Horizontalitat 
des  Instrumenten theiles  stets  herzustellen,  sondern  man  wird  das  Niveau  viel- 
mehr  dazu  verwenden,  noch  kleine  ubrigbleibende  Abweichungen  von  der 
Horizontalen  zu  messen.  Der  unter  diesen  Gesiehtspunkten  statthabende 
Verlauf  ist  folgender:  Man  hEngt  das  Niveau  auf  die  Zapfen  des  Instrumentes, 
es  mag  dieses  z.  B.  ein  transportabeles  Durchgangs-Instrument  sein,  und  bringt 
nun  die  Blase  durch  Drehen  der  in  der  Niveaurichtung  liegenden  Fussschrauben 
zum  Einspielen.  Hangt  man  nun  das  Niveau  auf  dem  Zapfen  urn,  so  dass 
das  fruher  zur  Eechten  liegende  Ende  jetzt  auf  die  linke  Seite  kommt, 
so  wird  die  Blase  jm  Allgemeinen  nicht  mehr  in  der  Mitte  der  Skala  sich 
befind'en.  Der  Ausschlag  wird  gleich  der  Summe  der  Neigung  der  Axe  und 
der  durch  die  Ungleichheit  der  Arme  des  Niveaus  hervorgebrachten  Neigung 
sein.  Es  wird  daher  die  eine  HMlfte  der  Abweichungen,  nachdem  man 
den  Ausschlag  an  der  Skala  abgelesen  hat,  durch  die  Fussschrauben  des  In- 
strumentes und  die  andere,  durch  die  im  vertikalen  Sinne  wirkende  Korrektions- 
schraube  des  Niveaus  fort  gebracht.  —  Die  Berichtigung  wird  meistentheils 
nicht  sofort  bei  dem  ersten  Versuche  gelingen;  deswegen  liest  man  nochmals 

x)  Yergl.  auch  die  Libellen  an  den  spater  albgebildeten  Kepsold'schen  Durchgangs- 
Instiuraenten  und  Meridiankreisen. 
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die  Theilunpen  an  den  Enclen  der  Blase  ab,  Mngt  das  Niveau  von  Neuem 
mnf  nnd  wenn  alsdann  die  Blase  nicht  auf  den  vorigen  Ort  einspieit,  so 
dreht  man  die  Fusssciiraube  des  Instrumented  so  lange,  bis  sich  die  Blase  in 
die  Mitte  zwisohen  Niveaumittte  uncl  Ihren  neuen  Stande  einstellt,  nnd  die 
nocli  iibrigbleibende  Halftc  der  Entfernung  zwisehen  dem  nun  erzielten  Stando 
der  Blase  nnd  der  Mitte  schafft  man  wiederum  durch  Hulfe  der  vertikalen 
Korrektionssclirauben  der  Libelle  weg, 

1st  dieses  Verfahren  nun  so  oft  wiederholt,  bis  In  beiden  Lagen  des 
Niveaus  die  Blase  in  der  Mitte  der  Rohrc  einspieit,  so  wird  sowohl  die  Axe 
des  Niveaus  wie  auch  die  Umdrehungsaxe  des  Instruments,  auf  welcher  das 
Niveau  steht,  horizontal  sein.  Damit  die  Axen  aber  untereinander  parallel 
werden,  muss  man  noch  eine  zweite  Korrektion  vornehmen,  namlich  sich 
versichern,  ob  die  Lage  der  Blase  in  der  glasernen  Rohre  sich  dann  nicht 
verandert,  wenn  man  das  Niveau,  indem  seine  Fusse  immer  in  Beruhrung- 
mit  den  Zapfen  bleiben,  eln  wenig  urn  die  horizon  tale  Umdrehungsaxe  des 
Instruments  bewegt.  Wenn  bei  dieser  Bewegung  die  Blase  Ihren  Ort  andert, 
so  1st  dies  ein  Zeichen,  dass  die  beiden  vertikalen  Ebenen,  von  denen  die 
eine  durch  die  NIveauaxe  und  die  andere  durch  die  Umdrehungsaxe  des 
Instruments  gelegt  wird,  mit  einander  weder  zusammenfallen  noch  einander 
parallel  sind.  Je  nach  der  Veranderung  des  Orts  der  Blase  wird  man 
schliessen  konnen,  nach  welcher  Seite  hin  jedes  der  beiden  Enden  des  Niveaus 
von  der  zweiten  der  beiden  vertikalen  Ebenen  abweicht.  Bewegt  man  nam- 
lich das  Niveau  auf  den  Beobachter  zu,  so  wird  dasjenige  Ende,  nach  welchem 
bin  die  Blase  lauft,  bei  senkrechter  Lage  des  Niveaus  dern  Beobachter 
zu  nahe  sein,  denn  dieses  erhielt  bei  der  Bewegung  die  erhohte  Lage;  es 
muss  deshalb  dieses  Ende  durch  die  horizontale  Korrektionsschraube  von 
dem  Beobachter  wegwMrts  oder  das  andere  Ende  auf  denselben  zu  bewegt 
werden,  bis  sich  bei  kleinen  Drehungen  des  Niveaus  die  Stellung  der  Blase 
nicht  mehr  oder  nur  ganz  unerheblich  andert.  Es  ist  bei  dieser  Manipulation, 
namentlich  darauf  zu  achten,  dass  man  nicht  das  Niveau  von  den  Axen  ab- 
hebt  oder  auch  nur  ungleichmassig  unterstutzt! 

Ist  die  Libelle  ganz  Oder  doch  sehr  nahe  berichtigt  (denn  durch  das 
Nachziehen  der  Schrauben  wird  sich  immer  wieder  eine  kleine  Abweichung 
einstellen),  so  wird  die  Bestimmung  der  Neigung  einer  Axe  am  zweck- 
massigsten  nach  folgendem  Schema  vorgenommen:  Wird  die  Neigung  i  der 
Horizontalaxe  auf  das  West-  oder  das  Kreis-Ende  bezogen  und  positiv  gerechnet, 
wenn  dieses  das  h5here  Ende  1st,  so  findet  sich  dieselbe  : 
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wenn  folgende  Bezeiehmmgen  gelten: 

A.  Nullpunkt  des  Niveaus  in  der  Mitte. 

1.  Lage.     Ablesung  am  westl.  oder  Krelsende:      -f-  w  oder  -f-  k 
„          „     ostL  oder  dem  Kreis 

entgegengesetzten  Ende  :  —  o     „ 
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(Nach  dem  Umlegen  des  Niveaus.) 

2.  Lage.     Ablesung  am  westl.  Oder  Kreisende:      -|~  w'  0(^er  ~h  *' 
„          „     ostl.  Oder  dein  Kreis 

entgegengesetzten  Ende :  —  or      „      —  f 

B.   NullptLnkt  des  Niyeaus  am  Ende. 

1.  Nullptmkt  Im  Osten  oder  nachst  d.  den  Kreis  nieht 

tragenden  Ende  der  Axe. 

Ablesnng  am  westl.  Ende  oder  am  Kreisende:        -f~  w  oder  -f-  k 
„          „   Ostl.         „        „  an  dem  dem  Kreise 

entfemten  Ende:  -j-  o     3?     -\-l 

2.  Nullpnnkt  im  Westen  oder  zunachst  dem  Kreisende 

der  Axe  gelegen. 

Ablesung  am  westl.  Ende  oder  am  Kreisende:        — wr    55     — kf 
„          „  ostl.         „  oder  an  dem  vom  Kreise 

entgegengesetzten  Ende:  —  of    „     —  lr 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Instrumentalzapfen  gleicben 
Dnrehmesser  haben.  Ist  das  niclit  der  Fall,  so  muss  der  UnterscMed  dieser 
Durchmesser  bestimmt  werden,  was  ebenfalls  mittels  des  Niveans  geschehen 
kann;  tiber  die  dabei  zu  befolgende  Methode  und  deren  Begrundung  wircl 
bei  der  Bespreelmng  der  Axen  Weiteres  beigebracht  werden. 


Drittes  Kapitel 

KiiistlMe  Horizonte  nnd  KoUimatoren. 

In  naher  Beziehung  zu  den  Libellen  stehen  die  sogenannten  Horizonte, 
welche  ebenfalls  dazu  dienen,  eine  bestimmte  Bichtung  oder  in  diesem  Falle 
eine  Ebene  festzulegen,  auf  welche  andere  Bichtungen  z.  B.  die  der  Absehens- 
linie  eines  Fernrohrs  bezogen  werden  konnen.  Es  sind  dieses  Apparate, 
welche  darauf  beruhen,  dass  nach  hydrostatischen  G-esetzen  sich  die  Oberfl&ehe 
einer  Flflssigkeit  jederzeit  der  an  dem  betreffenden  Erdort  das  Geoid  tangiren- 
den  Ebene,  das  ist  eben  dern  Horizont  parallel,  also  normal  zur  Lothrichtung 
stellt.  Durch  diesen  Umstand  wird,  sobald  die  Oberflache  der  Fliissigkeit 
spiegelnd  ist,  erreicht,  dass  einauffallenderLichtstrahlund  der  zugehorige  reflek- 
tirte  mit  der  Lothrichtung  dieselben  Winkel  einschliessen.  Dadurch  ist  man  da- 
her  im  Stande,  nacli  Messung  dieses  doppelten,  wirklich  zu  Stande  kommenden 
Winkels  auf  dessen  Halfte,  also  auf  die  Neigung  eines  der  beiden  Strahlen  gegcn 
die  Normale  zu  schliessen.  In  welcher  Form  solche  kunstliche  Horizonte 
nun  zur  Anwendung  gelangen,  wird  bei  der  Besprechung  der  einzelnen  In- 
strumente  des  Nftheren  erlautert  werden;  trier  sollen  nur  die  yersctuedenen 
Einrichtungen,  welche  man  den  Eorizonten  gegeben  hat,  besproclien  werden. 

Die  Erfindung  der  kiinstlichen  Horizonte  wird  dem  Herrn  v.  SCHONAIT 
zugeschrieben,  welcher  den  VorscUag  dazu  im  Jahre  1804  zuerst  gemacht 
habensoll.1)  Esbetrifft  das  aber  wohl  nur  dieBeniitzung  einer  Kupferschale 
an  Stelle  der  frflher  in  Gebrauch  befindlichen  Gefasse.  Die  kiinstlichen 
Horizonte,  welche  man  ffir  die  Messungen  namentlich  mit  den  sogenannten 
Reflexionsinstrumenten  gebraucht,  bestelien  meist  aus  einer  sehr  flachen, 
resp.  nach  einem  sehr  grossen  Radius  gekriimmten  Kugelkalotte  aus  Stahl  oder 
Kupfer  (Fig.  86).  Wird  in  diese  Schale  Quecksilber  ge- 
gossen,  so  bildet  dessen  Oberflfiche  eine  horizontale,  spie- 

Fig  SG.  gelnde  Ebene.  Diese  Ebene  wird  urn  so  vollkoinmner 

sein,  je  grosser  die  Schale  ist,  da  dann  die  Adhftsions- 
erscheinungen  zwischen  Quecksilber  und  Metall  auf  ihre  mittlcren  Theilc  am 
wenigsten  EMuss  haben  werden.  Um  diese  storenden  Einfliisse  abzu- 
schwachen,  pflegt  man  die  Kupferschalen  anzuquicken.  Das  geschieht  am 
besten  dadurch,  dass  man  die  Metalloberflache  zunachst  mit  SalzsMre  ganz 
rein  macht  und  sodann  einige  Tropfen  Quecksilber  (event,  mit  etwas  Salpeter- 
saure,  was  aber  auch  nicht  nothig  ist)  darauf  schuttet;  hierauf  verreibt 

a)  Yergl.  Astron.  Nachr,  Bi  12,  S.  135, 
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man  dieses  Quecksilber  mit  einem  feinen  Sclimirgelpapler  anf  der  ganzen 
Flache.  Durch  dieses  Verfahren  tritt  eine  innige  Beriihrung  des  fein  ver- 
theilten  Quecksilbers  mit  den  feinen  Kupferpartikelehen  ein  und  so  iiber- 
zieht  sich  die  Oberftetche  der  Schale  sehr  schon  gleiehmassig  mit  einer 
diinnen  ScMcht  von  Kupferamalgam  3  an  weicher  dann  das  eingegossene, 
den  Horizont  bildende  Quecksilber  leicht  adharirt  und  dessen  ganze  Flaehe 
eine  Ebene  darstellt.  Es  ist  von  besonderer  Wichtigkeit ,  dass  die 
Quecksilberschicht  nur  eine  sehr  geringe  Tiefe  besitzt,  in  der  Mitte  nicht 
tiber  3 — 5  mm,  da  die  Unrnhe  der  Oberflache  sowohl  durch  kleine  Er- 
scMtterungen  des  Erdbodens  als  auch  bei  freistehenden  Horizonten  darch 
den  Wind  mit  der  Tiefe  des  Quecksilbers  erheblicli  zunimmt  resp.  schadliche 
Wellen  von  langerer  Periode  auftreten,  welche  dann  die  Beobaehtungen 
storen  konnen.  Bei  freistehenden  Horizonten,  also  z.  B.  bei  Benutzung 
derselben  ftir  Hohenmessungen  mit  Eeflexionsinstrumenten  pflegt  man  daber, 
um  den  Einfluss  des  Windes  abzuschwachen ,  tiber  die  Schale  des  Hori- 


Fjg.  87. 

zontes  ein  Dach  C  (Fig.  87)  mit  planparallelen  Glasplatten  g  zu  stellen. 
Da  die  Herstellung  solch  grosser  planparalleler  Glasplatten  aber  schwierig 
ist,  verwendet  man  an  deren  Stelle  sehr  h^ufig  dunne  Scheiben  aus 
durchsichtigem  Glimmer.  Dieser  spaltet  bekanntlieh  in  vollig  parallelen 
Seheiben,  ist  aber  empfindlicher  und  nicht  so  durchsichtig  wie  Glas.  Man 
kann  kleine  Fehler  in  der  Planparallelitat  beim  Messen  auch  leicht  dadurch 
eliminiren,  dass  man  einenTheilderMessungenausfuhrt,  wEhrend  dieScheibel, 
den  anderen  wahrend  die  Scheibe  II  dem  Beobachter  zugewandt  ist 
(man  pflegt  zu  diesem  Zweck  die  Seiten  des  Baches  zu  bezeichnen).  Nicht 
so  leicht  der  Unruhe  ausgesetzt,  als  das  uberaus  bewegliche  Quecksilber,  sind 
zahere  Fliissigkeiten  z.  B.  01  (welches  man  mit  Buss  schwarzt,  um  eine  gr5ssere 
Lichtreflexion  hervorzubringen),  Theer,  Zuckersatz  mit  Wein  im  Verhaitniss 
von  2  zu  1  oder  auch  wohl  einfach  gefarbtes  Wasser;  weshalb  man  auch  ab 
und  zu  diese  als  Horizontfullungen  angewandt  hat.  Wenn  wie  bei  der 
Sonne,  das  zu  beobachtende  Objekt  lichtstark  genug  ist,  bringt  man  dadurch 
keine  Unbequemlichkeit  in  die  Messung;  ist  aber  das  Objekt  liehtschwach 
(schwEchere  Sterne),  so  ist  der  Unterschied  im  Keflexionsvermogen  zwischen 
Quecksilber  und  anderen  Fliissigkeiten  doch  zu  erheblich. 
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Bel  Bemiteung  von  Flussigkeiten  zu  Mnstiichen  Horizonten  1st  mit  be- 
soaderer  Sorgfalt  auf  die  gleleliinassige  Temperatur  des  ganzen  Horizontes 
zu  achten;  da  durch  einseitige  Erwarmung  (2.  B.  bei  SonnenbeobachtuBgen) 
leicht  eine  gegen  den  wirkliehen  Horizont  geneigte  Oberflache  des  ktinst- 
iichen  entstehen  kann.  Die  Fliissigkeit  anclert  nftmlich  durch  die  Brwannung 
ihre  Diehte,  und  es  wird  daher  auf  der  wannen  Seite  eine  etwas  hdhere  Sehicht, 
der  niederen,  auf  der  kalteren  Seite  das  Gleichgewicht  m  faalten  haben 
(nattirlich  mit  kontinuirlichem  tbergang).  Dadurch  kann,  wie  bemerkt,  eine 
kleine  Neigtmg  der  Oberiaaehe  henrorgerufen  werden,  welche  bei  feinen 
Messungen  sclion  von  merkbarem  Einfiuss  auf  das  Eesultat  -wird.  Diese 
Abweiektmg  wird  um  so  geringer  sein,  je  weniger  tief  die  Flussig-keitsschicht 
tiberlianptist,  auch  deshalb  sind  spMrisch  vertiefte  Schalen  viel  beeser  als  gleich- 
massigtiefe.  Ebenso  1st  aus  diesem  Grunde  das  QuecksUber  den  anderen  in  Vor- 
scMag  gebraohten  Fliissigkeiten  bei  weitem  vorzuziehen,  well  es  wegen  seiner 
guten  WarmeieituBg  einen  sehr  schnellen  Ansgleicli  der  Temperatur  ermoglicht. 

Eine  Hauptbedingung  ftir  einen  gnten  Quecksilberhorizont  ist  es,  dass 
die  Oberflache  desselbea  immer  ganz  frei  von  Oxyd  gehalten  wird,  welches 
sich  dnrcli  die  Einwirkung  der  Lnft  sehr  leicht  bildet;  auch  Staub  ver- 
unreinigt  dieselhe  sehr  betrachtlich.  Bs  ist  deshalb  erforderlich,  dass 
man  den  Trog  des  Horizontes  erst  kurz  vor  der  Beobachtung  mit  ge- 
eignetem  Quecksilber  (vermittelst  einer  Tropfflasche)  ftillt  oder,  wenn  nfithig, 
die  Oberflaelie,  am  besten  mit  einem  leicht  angefenchteten  Papierstreifen,  ab- 
zieht.  Man  hat  auch  Yorrichtungen  angewandt3  welche  bezwecken,  dass  das 
Quecksilber  nnr  wahread  der  Beobachtung  in  den  Trog  gepresst  wird,  wie 
wir  eine  solche  gleich  nachher  besprechen  werden.  Von  Professor  PBITOHABB 
sind  meJhrere  Versuehe  mit  verschiedenen  Metallen,  namentlich  auch  mit 
Platinschalen  gemacht  worden,  doch  ohne,  dass  es  ihm  gegllickt  ware,  die 
Oberflache  des  Quecksilbers  ganz  blank  zu  erhalten.1) 

Um  den  storenden  Einfluss  der  Erschtitterungen  auf  die  Oberflache  des 
Horizontes  zu  umgehen,  hat  man  versucht,  auf  dem  Quecksilber  eine  plan- 
parallele  Grlasplatte  schwimmen  zu  lassen;  die  polirte  Oberflache  dieser  Scheibe 
ist  es  dann,  an  welcher  die  Eeflexion  stattfindet.  In  diese  Emrichtung  ist  aber 
kaum  grosses  Zutrauen  zu  setzen ;  da  man  erstens  angstlich  vermeiden  muss, 
dass  diese  Platte  irgend  wo  an  den  Rand  der  Schale  anstOsst  und  dann  ausser- 
dem  die  Homogenitat  der  Platte  eine  grosse  Eolle  spielt;  denn  sie  wird  dort, 
wo  ihre  Dichte  bei  gleicher  Dicke  grosser  ist  als  an  einer  anderen  Stelle, 
tiefer  eintauchen.  Der  dadurch  entstehende  Fehler  Hesse  sich  allerdings  durch 
Drehen  der  Platte  um  180°  im  horizontalen  Sinne  eliminiren,  aber  auch  dann 
wtirde  der  Einfluss  ungleicher  Temperatur  durch  G-estaltver&nderung  der 
Oberflache  sehr  fuhlbar  bleiben.2)  Die  beim  Auflegen  der  Glasplatte  auf  das 
Quecksilber  haufig  unter  der  Platte  verbleibenden  Luftblasen  lassen  sich 

x)  Yergl.  Monthly  Notices  Bd.  XIH,  S.  60. 

2j  Auch.  Ibei  den  in  neuestet  Zeit  von  Professor  Deichmiiller  YoxgeschlageixeE  Nadir-  und 
Zenith-Horizonten  dtirften  diese  iJTbelstan.de  nicht  g-anz  g-eho^en  sein;  abgesehen  von  der  Frage 
der  ersoMtterongsfroien  Atifstellung.  tTbrigens  ist  ein  Zenith-Horizont  bekanntlich  sclioa 
von  Kapitain  Kater  fast  in  gleicher  AusftUxrang  angegeben  worden.  (Vergl.  Seite  100). 
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leiclit  cladureh  entfernen,  dass  man  nach  der  Angabe  von  ALBRECHT  und 
VIEROW  mit  der  Glasplatte  zugleich  eiu  Stltckchen  gesclimeidigen  Papiers 
auf  das  Quecksilber  legt  und  dieses  sodann  vorsiehtig  miter  der  Platte 
wegzieht. 

Will  man  einmal  eine  Fliissigkeit  als  spiegelnde  Flache  wegen  ihrer  Un- 
ruhe  Oder  wegen  des  beschwerlicben  Transportes,  namentlich  auf  Reisen,  ver- 
meiden,  so  sind  wohl  die  Horizonte,  welche  nur  aus  einer  auf  einer  geeigneten 
Unterlage  rubenden  Planplatte  von  dunkelgefarbtem  Glase  besteben,  den 
schwinxmenden  Platten  vorzuzieben. 

Im  Laufe  der  Zeit  und  je  nach  den  verscbiedenen  Zwecken,  welcben  der 
kiinstliche  Horizont  dienen  soil,  bat  man  ibm  sebr  mannigfaltige  Einricbtungen 
gegeben,  von  denen  wir  die  bemerkenswertbesten  naber  bescbreiben  wollen. 
Fig.  86  zeigt  den  gewobnlicben  Quecksilberhorizont,  wle  er  fur  Beobaebtungen 
mit  Reflexionsinstrumenten  verwendet  zu  werden  pfiegt.  A  1st  eine  aus  Buchs- 
baumbolz  gefertigte  flacbe  Dose,  welcbe  die  Kupferscbale  tragt  Diese  ist, 
wie  oben  bemerkt,  angequickt.  damit  das  Quecksilber  besser  adh&rirt.  ISFacb 
einem  Vorscblage  von  GEELING*)  wird  die  Kupferscbale  oder  ibre  OberMcbe 
jetzt  baufig  mit  Silber  legirt  oder  plattirt.  B  ist  ein  auf  die  Dose  gut  passender 
Deckel,  meist  zum  Aufscbrauben,  womit  dieselbe  beim  Nicbtgebrauch  des 
Horizontes  fest  verscblossen  werden  kann,  um  so  wohl  die  Oberflacbe  des 
Quecksilbers  vor  Staub  zu  scbutzen  als  aucb  zu  verbtiten,  dass  beim  Transport 
das  wenige  nacb  dem  Abgiessen  des  Horizontes  nocb  auf  der  Scliale  zurack- 
bleibende  Quecksilber  irgendwo  Sehaden  anricbten  kann.  Die  Bucbsbaum- 
bticbse  F  dient  zur  Aufbewabrung  des  Quecksilbers  und  ist  so  eingericbtet, 
dass  sich  sowobl  der  Deckel  D,  als  aucb  von  diesem  wleder  der  kleine 
Deckel  d  abscbrauben  lasst.  In  D  befinden  sicb  bei  1  eine  oder  mebrere 
feine  Offnungen,  aus  welcben  man  das  Quecksilber  auf  den  Horizont  giesst. 
Dadurcb  wird  es  zugleicb  etwas  filtrirt  und  gereinigt,  so  dass  seine  Ober- 
flacbe im  Horizonte  blank  erscheint.  C  ist  ein  Dacb,  welclies  bei  unrubigem 
Wetter  liber  den  Horizont  gestellt  werden  kann  und  dureb  die  eingeftigte 
Glas-  oder  Glimmerplatte  g  die  Beobacbtung  gestattet. 

Einen  Horizont  von  ganz  abnlicber  Konstruktion  nacb  BAMBEBG  zeigt  die 
Fig.  88.  Es  ist  da  nur  die  runde  sphariscb  vertlefte  Scbale  durcb  eine  von 
recbteckiger  Form  ersetzt,  welcbe  des  sicberen  Standes  wegeu  aus  Eisen  be- 
stebt  und  nur  im  Innern  mit  einem  silberlegirten,  dttnnen,  kupfernen  Belag 
verseben  ist.  In  der  Mitte  der  einen  Schnialseite  der  Scbale  befindet  sieb  eine 
Durchbobrung,  die  niit  einem  Stablstopfen  verscbraubt  werden  kann,  was 
gestattet  ist,  da  das  Quecksilber  bekanntlicb  Stabl  nicbt  angreift.  Durcli 
diese  Offnung  wird  das  l^stige  Ausgiessen  des  Quecksilbers  in  die  Auf- 
bewabrungsflascbe  bedeutend  eiieicbtert,  zumal  man  den  imieren  eigent- 
licben  Quecksilbertrog  wiibrend  des  Ausgiessens  durcb  eine  beigegebene, 
gut  passende  Glasplatte  bedecken  kaiin,  welcbe  fill*  gewobnlicli  aucb  den 
Trog  gegen  Staub  u.  s.  w.  zu  scbtitzen  bestimmt  ist. 

Um   dieses  Ein-  und  Abfitllen  des  Quecksilbers   ^anz  zu  uingelien,   bat 

l)  Astron.  Naclir.,  Bd.  15,  S.  274. 
AmbroiiE.  " 
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man  auch  besondere  Einrichtungen  getroffen.  In  Fig.  89  1st  die  Kupferschaie  a 
in  Hirer  MItte  durchbohrt  und  durch  eine  Kohre  mit  Hahn  bei  r  mit  einem 
Lederbeutel  verbunden,  almlicli  wie  es  bei  Barometern  der  Fall  1st. 

Dieser  Beutei  1st  mit  Quecksilber  geffillt  und  kann  durch  eine  Platte  p 


Pig   88 


vermittels  einer  Schraube  zusammengedruckt  werden,    wodurch    das  Queck- 
silber in  die  Schale  a  gehoben  wird  und  dort  fur  den  Gebrauch  die  spiegelnde 

_. :^=^      HorizontfLache   bildet.      Nach   Beniitzung    des    Apparates 

tJ  sj      wird  der  Hahn  geoffnet  und  die  Schraube  zuruckgedreht, 

damit  das  Quecksilber  wieder  in  den  Beutei  zurtick- 
la"uft,  sodann  wird  der  Hahn  wieder  geschlossen.  Auf 
diese  Weise  ist  jeder  Verlust  von  Quecksilber  vermieden 
und  dasselbe  auch  nach  Mdglichkeit  vor  Verunreinigung 
geschtitzt.  Den  ganzen  Apparat  umgiebt  eine  mit  Fiissen 
oder  Stellschrauben  versehene  Btichse  B  mit  Deckel  Wer 
diese  Konstruktion  zuerst  angegeben  hat,  ist  nicht  bekannt,  es  k(5nnte  viel- 
leicht  Dr.  PAuaaEE  sein,  wie  GELOICH  vermuthet, -1) 

Eine  der  beschriebenen   ganz  almliche  Einrichtung  hat  WANSCHAOT  an- 
gefertigt,  dieselbe  zeigt  Fig,  90.     Hier  ist  die  Einrichtung   zum  Heben    des 


Fig.  80. 


!)  Zschr.  f.  Instrkde.  1885,  S.  60. 
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Beutels  durch  die  Platte  a  a  mit  dein  aufgeschraubten  Stuck  bf  ersetzt;  die- 
selbe  lasst  sich  durch  Drehung  des  unteren,  ein  Gewinde  tragenden  Mantels 
MM  holier  und  tiefer  schrauben,    wodureh    das  in  dem  Beutel  b  befindliche 
Quecksilber    "beiin    Gebrauch    in    den 
Trog  r  gepresst  wird.    Mittels  des  Sto'p- 
sels  s  und    des   Deckels   d    kann   der 
Horizont  far  den  Transport  genttgend 
verschlossen  werden. 

Einen  Horizont,  welcher  gieich- 
falls  ein  besonderes  Reservoir  far  das 
Quecksilber  hat,  ist  in  England  be- 
kannt  nnter  dein  Nainen  ,5Shadbolt's  Patent"  und  wird  von  der  Firma 
I.  H.  STEWARD  in  London  in  der  Form  der  Fig.  91  hergestellt.  Er  unter- 
sclieidet  sich  von  den  friiheren  namentlich  dadurch,  dass  das  als  Wind- 
schutz  dienende  Bach  mit  den  planparallelen  G-lasplatten  fest  mit  dem  Trog 
selbst  verbunden  ist.  Die  tibrige  Einriehtung  durfte  aus  der  Figur  genugend 
ersichtlich  sein;  wozu  nnr  bemerkt  sein  mag,  dass  zweeks  Keinigung  des 
Troges  erne  der  Glasplatten  sich  leieht  abschrauben  lasst. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  das  Senken  des  Quecksilbers  auch  bei  grosseren 


Fig    91. 

Horizonten  far  Meridiankreise  in  ahnlicher  Weise  wieder  verwendet  und  zwar 
so,  wie  es  der  in  Fig.  92  dargestellte,  naeh  GAUTIERV)  Angaben  konstruirte 
Horizont  veranschaulicht.  Dieser  Horizont  soil  namentlich  da  mit  Nutzen  an- 
gewendet  werden,  wo  die  Erschatterungen,  welehe  durcli  den  Verkehr  in  den 
Strassen  u.  dergl.  veranlasst  werden,  die  Quecksilberschicht  selten  ganz  zur  Ruhe 
kommen  lassen.  Aus  diesem  Grunde  ist  er  folgendermassen  eingerichtet.  In 
einein  mit  hohem  Bodenrande  umgebenen  Gefasse  F  von  Stabl  befindet  sich  das 
Quecksilber  Q.  Der  Boden  des  runden  Bassins  hat  in  derMitte  eine  VertiefungP, 
welehe  von  der  Schraube  S  durchsetzt  wird.  Diese  hat  in  dem  Ansatz  A 
der  eigentlichen  Horizontschale,  ihr  Muttergewinde,  so  dass  diese  Schale  B 
durcli  die  Wirkung  der  Schraube  S  dem  Boden  von  F  genahert  und  davon 
entfernt  werden  kann.  Bei  a  hat  die  Schale  eine  Offnung,  durch  welehe 
sie  mit  dem  in  F  befindlichen  Quecksilber  kommumzirt,  sobald  die  Ver- 
schlussschraube  s  zurtickgedreht  wird.  Auf  diese  Weise  kann  also  die  Schale 
durch  Anziehen  der  Schraube  S  von  unten  langsam  mit  Quecksilber  gefullt 
werden.  Durch  diese  Einriehtung  wird  erstens  erzielt,  dass  der  eigentliche 


l)  Comptes  Rendus,  Bd.  102,  S,  147.    Zschr.  f.  Instrkde.  1885,  S.  178. 
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Horizont  zurn  weltaus  grossten  Theil  mit  dem  Anfstellnngspfeiler  nicht  in 
fester  Bertthrung  steht  und  somlt  an  dessen  ErscMtterungen  nnr  dnrcli  die 
Vermittlung  cles  Qnecksllbers  nnd  der  Sehraube  S  theilnlmmt,  andererselts 
werden  sich  aber  aucii  die  Unreinlichkeiten  des  Queoksilbers  meist  auf  dor 
holier  stehenden  ausseren  Oberflftche  ansammeln  und  dadurcli  wlrd  die  spiegelnde 
Fiache  welt  reiner  bleiben.  Durch  Zuriickdrehen  der  Schraube  S  und  Ofltoen 
cles  Kanals  be!  a  kann  die  Schale  wieder  entieert,  und  so  das  Quecksilber  vor 
mechanischen  Veranreinigungeii  gescMtzt  werden.  Im  Grossen  und  Ganzeii 
sollen,  sobald  die  richtige  Stellung  der  Schraube  S  dnrcli  Versuciie  ennittelt 
worden  1st,  die  Horizonte  sich  gut  bewahrt  haben.  Eine  Modifikation  der  An- 
wendung  dieses  Apparates  hat  PfiaiGAtn)1)  vorgeschlagen  und  zwar  IB  der 
Weise,  wie  es  auch  schon  PKITCHABD  nnd  LAMONT  gethan  haben.  Er  will  die 
tiber  dem  Boden  der  inneren  Schale  B,  Fig.  92,  verbieibende  Quecksilber 
sehicht  bis  auf  ein  Minimum  reduciren,  nachdeni  diese  Flache  dnrcli  ein  auf- 
gesetztes  Niveau  fast  genau  horizontirt  worden  1st.  Die  Sehicht  kann  dadurch 
so  dtinn  gemacht  werden,  dass  sie  bei  der  geringsten  Storung  sofort  reisst. 
Inwiefern  aber  dabei  die  voile  Horizontalitfit  der  Quecksilberoberflache  gewahrt 
bleibt,  und  ob  dieselbe  dabei  nicht  zu  sehr  von  der  Stellung  der  Schale  selbst 
abhangt  und  ausserdem  kapillaren  Spannungen  unterworfen  1st,  mochte  doch 
noch  nicht  ganz  entschieden  sein.  Eine  andere  Einrichtung,  um  die  Er- 
sehutterungen  des  Erdbodens  mdglichst  unschadlich  zu  inachen,  hat  der  ver- 
storbene  Kgl.  Astronom  zu  Greenwich,  G.  B.  AIET,  dem  Horizont  gegeben. 
Dieselbe  ist  in  Monthly  Notices,  Bd.  XVII,  S.  159,  und  in  den  Greenwich 
Observations  1857  folgendermassen  beschrieben: 

,,Das  flach  ausgedrehte  Quecksilbergefass  M,  Fig.  93,  ruht  auf  dem  Boden 
des  holzernen  Eahmens  a  a,  weloher  durch  breite  Bander  von 
vulkanisirtem  Kautschuk  mit  einem  almlichen  Eahmen  b  b  ver- 
bunden  ist.  Dieser  Letztere  selbst  ist  auf  gleiche  Weise  mit 
dem  festen  Stativcc  in  Verbindung  gebracht.  Die  vertikalen 
Erschtitterungen  werden  durch  diese  elastischen  Verbindungen 
ganz  aufgehoben  und  es  bleiben  nur  noch  kleine  horizontale 
Schwankungen  bemerkbar.  Audi  diese  konnten,  dadurch, 
dass  noch  a  und  c  durch  zwei  schmale  Kautschukstreifcn 
horizontal  mit  einander  verbunden  wurden,  wesentlich  ver- 
mindert  werden,  so  dass  der  so  aufgestellte  Horizont  gute  und  zufrieden- 
stellende  Bilder  giebt.  Auch  der  durch  sein  grosses  Beobachtungs- 
talent  ausgezeichnete  frtihere  Direktor  der  Sternwarte  zu  Leiden  (Holland) 
P.  J.  KAISER  hat  eine  besondere  Konstruktion  vorgeschlagen,  welche  sich  aucli 
leicht  zum  Transport  eignet.  In  den  Fig.  94,  95  ist  dieselbe  dargestellt. 
Die  erstere  zeigt  den  Horizont  im  gebrauchsfertigen  Zustande,  die  zweite 
Querschnitte  in  verschiedenen  Eichtungen.  Der  aus  Mahagoniholz  gefertigte 
Kasten  a  enthElt  alles,  was  zum  Gebrauche  des  Horizontes  nothig  ist,  und, 
in  sehr  kurzer  Zeit  ist  derselbe  in  Ordnung  gebracht.  Der  Kasten  a  ohne 
Decke  ist  6  cm  hoch  und  hat  bei  quadratischer  Form  eine  Seitenlange  von 

J)  Comptes  Eendus7  Bd.  106,  S.  919.    Zschr.  f.  Tnstrkde.  1898,  S.  332. 


Horizonte. 


85 


16  cm  und  sehliesst  zngleich  auch  das  Reservoir  fiir  das  Qaecksilber  b  cin. 
Eine  centrale  Bohrung  c  verbindet  das  Reservoir  mit  der  eigentlichen  aus 
amalgamirten  Kupfer  bestehcnden,  sehr  flach  spharisehen  Horizontschale  d, 
welch e  luftdicht  vermittels  elnes  Kittes  ans  Harz  und  Wachs  auf  das  Holz 
befestigt  1st.  DerBoden  des  Reservoirs  wird  ahnlich,  wie  bei  einemFortin'schen 
Barometer  und  wie  bei  dem  oben  beschriebonen  einfachen  Dosenhorizont,  von 
weichem  Leder  gebildet,  welches  durch  einen  Kupf erring  e  ebenfalls  luftdicht 
mil  dem  Holzkorper  verschraubt  1st.  Durch  den  beweglichen  Boden  kann  das 


FfW 


Fig    <>4 


Fig.  95. 


Quecksilber  in  die  Schale  gehoben  werden  und  wird  beirn  Nachlassen  des 
Druckes  von  unten  wieder  in  das  Reservoir  zuruckfliessen.  Die  Bewegung 
des  Lederbodens  wird  in  etwas  anderer  Weise  als  bei  den  obenbeschriebenen 
Horizonten  dadurch  erzielt,  dass  durch  eine  Hebeleinrichtung,  deren  Dreh- 
punkt  in  g  ist  und  welche  durch  die  links  sichtbare  Schraube  bewegt  wird, 
eine  Scheibe  f  gegen  den  Lederboden  gepresst  wird.  Wenn  man  durch  diese 
Schraube  die  Holzscheibe  f  hebt,  wird  das  Quecksilber  sowohl  in  der  Bohrung  c 
in  die  Hohe  getrieben,  als  auch  die  Luft  tiber  dem  Quecksilber  im  Reservoir 
etwas  verdichtet.  Da  nun  eine  einmalige  Hebung  des  Bodens  zur  Fullung  der 
Schale  nicht  genfigt,  so  wird  der  verdichteten  Luft  durch  einen  Hahn  (Neben- 
flgur  rechts)  ein  Ausweg  ins  Freie  geschaffen.  Ist  diese  Kommunikation  her- 
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gesteilt,  so  wird  die  Sehraube  zurdekgedreht ,  der  Halm  geschlossen  und 
sodann  der  Lederboden  von  Neuem  gehoben.  Dadurcli  wird  wleder  cine 
weitere  Menge  Quecksilber  In  die  Horizontscliale  gebracht.  Dieser  Wechsel 
kann  sehr  bald  die  nSthige  Menge  Quecksilber  aus  dem  Reservoir  in  die 
Seliale  des  Horizontes  hinauffuhren.  Unter  diesen  Umstanden  wftrde  also 
das  Quecksilber  in  der  Horizontscliale  ruhig  verbleiben,  wenn  der  luft- 
dichte  Zustand  des  ganzen  Apparates  auf  langere  Zeit  verbtirgt  werden 
konnte.  Uin  einen  etwaigen  Defekt  nacli  dieser  Richtung  unschadiich  zu 
machen,  kann  das  Leder  soweit  gelioben  werden,  dass  die  Bohrung  unten 
verschlossen  und  damit  ein  Zurticklaufen  des  Quecksilbers  verhindert  wird. 
Diese  Vorkehrung  1st  umsomehr  noting,  als  die  grosste  Tiefe  der  Schale 
nur  etwa  zwei  Millimeter  betragen  soil.  —  Wird  der  Horizont  niclit  melir 
gebraucht,  so  dreht  man  die  Scliraube  zurtick  und  offnet  don  erwahnten  Halm, 
dadurch  fliesst  das  Quecksilber  aus  der  Schale  in  das  Reservoir  zurtick  und 
die  Bohrung  kann  dann  von  unten  verschlossen  werden.  Schliesst  man  dann 
auch  den  Hahn,  so  ist  der  Apparat  fur  den  Transport  fertig.  Sollte  beim 
Gebrauch  etwas  Quecksilber  aus  der  Schaie  in  die  dieselbe  umgebende 
Rinne  gelaufen  sein,  was  dann  leicht  vorkommt,  wenn  der  Horizont  nicht  schon 
von  vornherein  sehr  nahe  horizontirt  ist,  so  lasst  sich  dasselbe  ohne  Weitercs 
durch  eine  andere,  in  der  Figur  angedeutete,  Bohrung  des  Halms  wiecler  In 
das  Reservoir  zurlickbringen.  Um  die  Quecksilberoberfl&che  gegen  den  Ein* 
fluss  des  Windes  zu  schtitzen,  ist  der  Kasten  mit  einem  zweitcn  iunercn  Deckel 
versehen.  In  demselben  ist  eine  runde  Offnung  ausgeschnitten,  welclie  von 
einer  Kupferplatte  soweit  verschlossen  wird,  dass  nur  in  der  Miltc  eine  Off" 
nung  fur  ein  Dach  tibrig  bleibt.  Dieses  Dach  mit  Fcnstern  aus  Glimmer, 
kann  sammt  der  runden  Kupferplatte  in  der  Offnung  nach  alien  Richtungen 
gedreht  werden,  sodass  die  Beobachtung  von  Objekten  in  verschiedonen 
Vertikalen  ohne  Drehung  des  ganzen  Apparates  moglich  ist. 

Auch  schon  Baron  VON  ZACH  hat  eine  Konstruktion  des  Horizon tes  an- 
gegeben,  welche  sich  die  Bicherung  der  Quecksilberoberflachc  gegen  Luftzug 
zur  Aufgabe  stellte.  Bei  seinem  Horizont  ist  das  Bassin  durch  einen  Deckel 
verschlossen,  der  in  der  Mitte  durchbrochen  und  bei  welchem  auf  diese  Off- 
nung 2  Rohren  aufgesetzt  sind,  deren  Neigungswinkel  gegen  die  Horizontale 
nahe  gleich  den  zu  messenden  Hohen  gemacht  werden  konnen.  Es  ist  nattir- 
lich,  dass  durch  eine  solche  Einrichtung  die  Brauchbarkeit  des  Horizontes  sehr 
beschrankt  und  unbequem  wird,  deshalb  hat  dieselbe  auch  keinc  weitere 
Verbreitung  gefunden. 

Den  Obergang  von  denjenigen  Horizonten,  deren  Oberfliiche  eine  Kliissig- 
keitsschieht  entweder  direkt  bildet  oder  bei  denen  eine  plangeschliffenc  Glas- 
platte  auf  einer  Miissigkeit  schwinamt,  zu  denjenigen,  bei  welchen  eine  solche 
Glasplatte  auf  einer  nivellirbaren  Unterlage  ruht,  bildet  eine  Konstruktion, 
die  GEHLEK,  in  seinem  5}Physikal.  Worterbuch"  unter  dem  Namen  ,,Weingeist- 
horizont"  auffuhrt.  Dieser  ist  eigentlich  nichts  anderes  als  eine  gate  Dosen- 
libelle,  deren  obere  Glasflache  vollig  plan  geschliffen  ist.  Spielt  nun  die 
Blase  der  Libelle  in  der  Mitte  ein?  so  liegt  die  obere  Planflache  des  Glases 
horizontal  und  bildet  so  einen  ktinstlichen  Horizont.  Dieser  Weingeisthorizont 
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wird  von  GEissLEU1)  In  seiner  tlbersetzting  von  Adams'  Geometrical  and 
Graphical  Essays  nalier  besehrieben.  Da  derselbe  aber  wolii  kaum  noch  im 
Gebrauch,  begntige  ich  mich  tiler  mit  dem  Hinweis  auf  jenes  Original werk, 
in  welchein  sich  iiberhaupt  eine  grosse  Anzahl  interessanter  iilterer  mathe- 
matischer  Instrumente  beschrieben  und  abgebildet  finden. 

Wie  schon  bei  dem  zuletzt  erwahnten  Horizont  eigentlich  nicht  die  Ober- 
flache einer  Fliissigkeit  die  Horizontalitat  der  spiegelnden  Fiaehe  herbeifuhrt, 
sondern  das  Gesetz,  auf  welchem  die  Konstmktion  des  Niveaus  foeruht,  so 
treten  diese  letzteren  direkt  in  Bentitzung  bei  denjenigen  Horizonten,  welclien 
recht  eigentlich  der  Name  der  ,,k  tins  t  lie  hen"  zukommt,  —  bei  den  Glas- 
horizonten.  Diese  bestehen  aus  einer  Metall-  oder  auch  Steinplatte,  welche 
die  auf  ilirer  Oberflache  plan  geschliffene  und  polirte  Glasplatte  an  drei  Punkten 
aufruhend  tragt.  Diese  tellerformige  Unteiiage  1st  vermittels  dreier  Fuss- 
schrauben,  die  entweder  aus  Messing  oder  wegen  der  Ausdehnung  durch  die 
Warme  besser  aus  hartem  Holz  oderElfenbein  angefertigt  werden,  horizontirbar, 
indem  auf  die  Glasplatte  ein  Niveau  mit  drei  Fiissen  aufgesetzt  wird.  Dieses 
Niveau  muss  naturlich  vorher  berichtigt  sein,  wenn  es  bequem  gebraucht 
werden  soil.  Eine  vollkommene  Horizontalitat  ist  auf  diese  Weise  nur  sehr 
schwer  und  namentlich  bei  Sonnenbeobachtungen  nur  auf  ganz  kurze  Z/eit  zu 
erzielen.  Bei  Beobachtungen,  welche  nicht  den  Hussersten  Grad  von  Genauig- 
keit  verlangen,  sind  diese  Horizonte  aber  ihrer  grossen  Einfachheit  und 
leichten  Handhabung  halber  sehr  zu  empfchlen  und  im  haufigen  Gebrauch, 
sodass  es  sich  wohl  lohnen  wird,  noch  einige  Worte  uber  dieselben  und 
ihre  zweckm^ssige  Einrichtung  zu  sageu. 

Die  zu  fordernden  Eigenschaften  sind:  1.  Der  Horizont  darf  sowohl  von 
naheren  als  auch  von  uneiidlich  entfernten  Objekten  nur  ein  Bild  geben; 
2.  die  spiegelnde  Oberflache  muss  vollig  plan  sein;  3.  die  Storungen  der 
Horizontalitat  durch  einseitige  Warmewirkung  miissen  auf  ein  Minimum  re- 
ducirt  sein. 

Der  ersten  Bedingung  wird  am  einfachsten  dadurch  gentigt,  dass  man 
die  Glasplatte  aus  dunklem,  die  Lichtstrahlen  gut  reflektirendem  Giase  herstellt 
und  ausserdem  die  untere  FlUche  derselben  matt  schleift,  so  dass  von  dort  nur 
diffuses  Licht,  aber  kein  Bild  reflektirt  werden  kann;  clenn  auch  bei  volliger 
Planparallelitat  der  beiden  Flachen  wurden  nahe  Objekte  zwei  Bilder  geben3 
wahrend  fur  unendlich  entfernte  nur  dann  mehrere  Bilder  entstehen  konnen, 
wenn  die  beiden  Flachen  einen  kleinen  Winkel  mit  einander  bilden. 

Die  zweite  Bedingung  ist  nur  durch  sorgfaltige  Wahl  und  richtigen  Schliff 
zu  erfiillen,  und  es  ist  nothig,  die  Horizontplatte  vor  dem  Gebrauch  darauf- 
hin  zu  untersuchen.  Diese  *  Priifung  kann  in  geniigender  Weise  mit  einem 
Sextanten  selbst  ausgefuhrt  werden  und  zwar  dadurch,  dass  man  z.  B.  bei 
vertikaler  Stellung  des  Sextanten  die  beiden  Bilder  der  Sonne  ohne  Be- 
nutzung  des  Horizontes  zur  scharfen  Eanderberiihrung  bringt  und  sodann 
nachsieht,  ob  auch  fur  den  Fall,  dass  die  Sonnenbilder,  die  im  Horizonte 


^  Greometiical  and   GiapMcal  Essays  by  G-eorge  Adams,  London  1791,  IE  der  tiber- 
setznng  von  J.  G-.  G-eissler.    Leipzig  1795,  S.  682. 
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reflektlrten  sind,  diese  seiiarfe  Berahmng  fiir  allc  Stellcn  cler  Horizon  t- 
platte  bestelien  bleibt.  1st  dieses  der  Fall,  so  kann  clieselbe  als  geniigend 
plan  betmehtet  werclen.  Verschieben  sich  die  Sonnenbilder  aber  durch 
Zwischenschalten  des  Horizontes  gegen  einander,  so  1st  die  Glasplatte  nicht 
eben  nnd  zu  verwerfen. 

Die  dritte  Bedingung  wircl  nach  Moglichkeit  erreicht  einmal,  wie  schon  be- 
merkt,  durch  Benutzung  geeigneter  Fussschraubeu,  anderseits  durch  dieLagerung 
dieser  Schrauben  im  Inneren  von  Btichsen  oder  durch  moglichst  umfassende 
Beschattung  des  Horizontes;  denn  auch  die  Glasplatte  selbst  wird  naturlich 


durch  die  Strahlen  cler  Sonne  Gestaltsveranderungen  erleiden.  Es  bildet 
dieser  Einfluss  cler  Sonne  auf  die  ,,kunstlichen"  Horizonte  immer  einen 
orheblichen  Nachtheil  derselben. 

Die  Fig.  96  bringt  einc  cler  gebrauchlichsten  Einrichtungen  dieser  Glas- 
horizonte  zur  Anschauung.  Es  ist  B  der  Teller,  auf  welchem  die  Plan- 
glasplatte  A  ruht;  die  drei  Fnssschrauben  DDD  slnd  in  ihren  Muttern 

moglichst  sicher  gefiihrt.  Die  Libelle  E 
des  Horizontes  ruht  auf  der  Glasplatte 
mit  3  Fltssen  auf,  von  denen  der  einc 
haufig  durch  eine  Stellschraube  geblldet 
wird,  wie  es  hier  der  Fall  ist. 

Die  Fig.  97  stellt  einen*  von  dem 
Mechaniker  HAOKE  konstruirton  ktinst- 
lichen  Horizont  dar,  der  wegen  seiner 
exakten  und  zweckmassigen  Anorcl- 
nung  wohl  empfohlen  warden  kann,  zu- 
mal,  wenn  man  der  Libelle  die  notliige 
Empfindlichkeit,  etwa  5"  pro  Pariser  Linie,  glebt.  —  Das  Instrument  besteht 
aus  der  runden,  starken,  auf  der  oberen  Flftohe  planpolirten  Glasplatte  a, 
die  auf  den  abgerundeten  Spitzen  dreier  in  der  Holzbtichse  b  befindliclien, 
mit  grossen  randirten  Kopfen  versehenen  Stellschrauben  ruht  und  mittels 
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dieser  und  der  Aufsatzlibelle  d  mit  der  entsprechenden  Genauigkeit  horizontirt 
werden  kann.  Das  Niveau  zeigt  an  dem  rechtsstehenden  Fusse  die  Korrek- 
tionsschraube  ftir  seine  Berichtigung.  Da  die  Schrauben,  welch e  die  Platte 
tragen,  fast  vollig  verdeckt  sind,  ist  der  Einfluss  der  strahlenden  Warme 
auf  dieselben  ganz  minimal. 

Kollimatoren. 

Eine  andere  Klasse  von  Instrumenten,  welche  ebenfalls  zur  Festlegung 
einer  bestimmten  Richtung  dienen,  namentlich  in  Verbindung  mit  grosseren 
Meridianinstrumenten,  sind  die  Kollimatoren.  Es  sind  dies  gewohnlich  Fern- 
rohre,1)  deren  optische  Axen  eine  bestimmte,  gegen  den  Horizont  und  die 
Meridianebene  des  Beobachtungsortes  nioglichst  konstante  Richtung  beibehalten. 
Die  optische  Axe  des  Kollimators  dient  dann  dazu,  die  Absehenslinie  des 
Beobachtungsfernrohres  nach  ihr  zu  orientiren;  einmal  z.  B.  in  Verbindung 
mit  clem  Kreise  eines  Meridiankreises  zur  Bestimmung  des  Zenithpunktes  des 
letzteren,  im  anderen  Falle  zur  Messung  des  Winkels,  welchen  die  Umdrehungs- 
axe  des  Hauptinstruments  mit  dessen  Absehenslinie  macht.  Die  Methoden,  nach 
welchen  diese  Bestimnrangen  vorzunehmen  sind,  werden  bei  der  Besprechung" 
der  Meridianinstrumente  des  Naheren  erortert  werden,  hier  sollen  nur  die 
wichtigeren  Konstruktionen,  sowie  die  Aufstellung  derselben  angefiihrt  werden. 

Nach  optischen  Gesetzen  ist  es  moglich,  dass  man  mit  einem  Fernrohr 
durch  das  Objektiv  eines  zweiten  hindurch  blickend,  das  in  dessen  Fokus 
angebrachte  Fadenkreuz  dann  deutlich  seheii  kann,  wenn  die  aus  dem  Ob- 
jektiv des  Jetzteren  austretenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgang-  durch  das 
Objektiv  des  ersten  Fernrohres  sieh  wieder  in  dessen  Fokus  vereinigen. 

Das  ist  nun  der  Fall,  wenn  beide  Fernrohre,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
auf  unendlich  eingestellt  sind,  d.  h.  wenn  sich  die  Fadenebenen  beider  in 
den  Hauptbrennebenen  der  Objektivlinsen  befinden.  Dieser  Umstand  war 
schon  LAMBERT  um  das  Jahr  1769  bekannt,2)  ebenso  weist  auch  schon 
RITTENHOUSE  auf  diese  Thatsache  hin;  zur  wirklich  praktischen  An  wen  dung 
ist  derselbe  aber  erst  durch  GAUSS  gelangt,  der  auf  diesem  Wege  die  Faden- 
distanzen  fitr  ein  im  Fokus  eines  Fernrohres  befindliches  Mikronieternetz 
bestimnate;  vergl.  Kapitel  Mikrometer. 

Ein  Haupterforderniss  ist  es,  dass  die  als  Kollimatoren  dienenden  Fern- 
rohre oder  Miren-  und  Linsenverbindungen  oder  auch  die  Quecksilber-Bassins 
eine  besonders  sichere  und  feste  Aufstellung  haben.  Deshalb  erbaut  man 
fiir  dieselben  eigene  gut  fundirte  Pfeiler,  welche  sowohl  von  den  Grund- 
inauern  der  Gebaude,  als  auch  unter  UmstSnden  von  den  Instrumentalpfeilern 
moglichst  isolirt  sind.  Sind  die  Pfeiler  nur  zur  Aufstellung  von  Kollimator- 
Instrumenten  fur  Biegungs-  und  Kollimationsfehler-Bestimmungen  errichtet 
und  tragen  sie  nicht  auch  zugleich  Mirenobjektive  zur  Azimuth-Kontrole,  so 
hat  man  auch  wohl  diese  und  die  Instrumentalpfeiler  durch  verbindende  Ge- 

1)  Melnfach  tritt  auch  eine  einfaclie  Sammellinse  in  VerMudung  mit  einer  Mire  an 
deren  Stelle. 

2)  Yergl.  Astron,  Nachr.3  Bd.  2,  No.  48;    Astron.  Nachr.5  Bd.  4,   No.  89;    Lamberts 
deutsclier  gelelirter  Briefwechsel,  Bd.  Ill,  S  199  n.  202. 
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wolbe  zu  einem  in  sich  festen  System  vereinigt;  vergl.  die  Aufstellung  des 
Meridiankreises  mid  seiner  Hulfsinstruniente. 

Die  Kollimatoren  selbst  kann  man  nach  der  Eichtung,  in  welcher  die 
optische  Axe  derselben  liegt,  eintheilen  in  horizontale,  vertikale  und  solche 
von  beliebiger  Richtung. 

Die  ersten  sind  mit  Ausnahme  des  Quecksilberhorizontes  lieute  bei  weitem 
die  gebrauehlichsten,  doch  pflegt  man  auch  diese  meistens  in  Verbindung 
mit  Quecksilberhorizonten  anzuwenden,  uin  auch  die  Verschiedenheiten  des 
Zenithpnnktes  nnd  der  Kollimation  bei  horizontals  nnd  vertikaler  Stellung 
des  Fernrolires  des  Hauptinstrumentes  kennen  zu  lernen  nnd  daraus  einen 
Schluss  ziehen  zu  kdnnen  auf  das  Verhalten  dieser  Fehler  in  alien  Lagen 
des  Instrumentes.  —  Einige  typische  Kollimatoren-Einriclatungen  aus  alterer 
und  neuerer  Zeit  sollen  im  Folgenden  beschrieben  werden. 

Horizontale  Kollimatoren, 

Eine  der  ersten  dieser  Einriehtungen  ist  der  von  REESOLD  fur  die  Altonaer 
Sternwarte  konstruirte  Kollimator  ohne  Libelle.  Dieselbe  ist  durch  ein 
sehweres  Pendel  ersetzt,  welches  mit  einer  Stange  fest  mit 
deni  Kollimator-Fernrohr  verbunden  ist,  und  dieses  wieder- 
um  hangt  in  einer  Art  Cardanischen  Aufhangung",  wie  sie 
Fig.  98  zeigt.  SCHUMACHER  beschreibt  den  Apparat  in  wenigen 
Worten  in  einem  Briefe  an  GAUSS  vom  8.  Sept.  1826.1) 

Eine  etwas  ausfuhrlichere  Beschreibung,  aber  oline  Skizze, 
giebt  PETEKS  in  Astron.  Nachr.,  Bd.  45,  S.  67  (1857);  ich  fuhre 
dieselbe  des  historischen  Interesses  wegen  liier  w5rtlich  an: 
,jDie  Konstruktion  des  Repsold'schen  Kollimators,  der  weniger  bekannt  sein 
diirfte  als  der  Kater7sche,  erlaube  ich  mir  liier  niifc  einigen  Worten  anzu- 
deuten.  Ein  Objektiv  von  etwa  einem  Zoll  Durchinesser  und  12  Zoll  Brenn- 
weite  und  ein  Fadenkreuz  im  Brennpunkte  dieses  Objektives  sind  durch 
eine  dtinne  Stahlstange,  uber  welcher  sie  befestigt  sind,  mit  einander  ver- 
bunden. Senki'echt  zu  dieser  Stange  ist,  nahezu  in  der  Mitte  derselben,  eine 
st&hlerne  horizontale  Axe  befestigt,  die  in  zwei  runden  Zapfen  endigt.  Von 
der  Mitte  dieser  Axe  geht  eine  Stange  herab,  die  unten  ein  Gewicht  trftgt. 
Die  Zapfen  der  Axe  ruhen  in  zwei  Lagern,  die  in  den  Seitenwanden  eines 
Kastens  befestigt  sind,  der  unten  01  enthalt,  in  welches  das  genannte  Gewicht 
sich  hineinsenkt.  Dieses  01  dient  dazu,  dass  der  Kollimator  langsamere 
Schwingungen  macht  und  schneller  zur  Ruhe  kommt.  Die  Massen  sind  auf 
die  verschiedenen  Theile  des  Kollimators  so  ausgeglichen ,  dass,  wenn  er  in 
Ruhe  ist,  die  Linie  vom  optischen  Mittelpunkte  seines  Objektivs  zur  Mitte  seines 
Fadenkreuzes  nahezu  horizontal  ist." 

Das  Bestreben  schon  damals  die  Libellen  zu  vermeiden,  welche  allerdings 
noch  nicht  in  so  zuverlassiger  Konstruktion  wie  heutigentags  hergestellt 
wnrden,  fuhrte  auf  einige  andere  Kollimator-Einrichtungen,  von  denen  die 

1)  Briefwechsel  zwisclien  'Gauss  und   Schumacher,   No.  277.     Nach  Schumacliers  Be- 
wuiden  statt  der  Sckaeiden  zuerst  seidene  Bander  zur  Aufh.angung'  verwandt* 
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des  Capt.  KATEE  die  wichtigste  seln  dtirfte,  zumal  derselbe  aucli  einen  vertikalen 
Kollimator  herstellte,  welcher  auf  demselben  hydrostatischen  Princip  beruht. 
Der  erstere  1st  beschrieben  und  abgebildet  in  Philos.  Transact.  1825,  Bd.  I, 
S.  147  und  einen  Auszug  daraus  giebt  CABL.*)  Der  Kollimator  besteht  aus 
einer  Eisenplatte  AB,  Fig.  99,  auf  welcher  zwei  Lager  M  M'  befestigt  sind; 
auf  diese  Lager  1st  ein  Fernrohr  F  gelegt,  welches  kein  Okular,  wohl  aber 
ein  Fadenkreuz  besitzt.  Der  ganze  Apparat  wird  in  ein  Gefass  mit  Queck- 


Fig  99. 
(Hack  Pkilos.  Transact   1825,  Bd.  I) 

silber   gebracht   und    senkt  sich  bei  ganz  symmetriseher  Konstruktion  so  in 

dasselbe    ein,    dass   das  Fernrohr  F  genau  horizontal  steht.      Damit   hierbei 

keine  Drehung    (Abweichung  nach  rechts  oder  links)    stattfinden  kann,    sind 

an   der   Platte    AB    die    An- 

satze    a,   a   befestigt,    welche 

in   vertikalen    Rinnen  lanfen. 

Um   Luftstromungen    so    viel 

als  moglich  abzuhalten,   wird 

liber   das   Ganze    ein   Kasten 

gesetzt,  welcher  dem  Objektiv- 

und  dem  Okularende  des  Fern- 

rohrsgegeniiber  mil  eineinPlan- 

parallelglase  geschlossen  1st. 

Im  tJbrigen  ist  die  An- 
wendung  dieses  Kollimators 
ganz  dieselbe,  wie  die  der 
jetzt  in  Gebrauch  befindlichen. 

In  Fig.  100  ist  ein  solcher 
abgebildet,  wie  ihn  EEPSOLD 
seinerzeit  ebenfalls  fiir  die 
Altonaer  Sternwarte  konstru- 
irte.  Eine  n&here  Beschrei- 

bung  dieses  Apparates   kann   hier   unterbleiben,    da  die  Konstruktion   nach 
dem  Folgenden  ohne  Weiteres  verstandlich  sein  wird.2) 


Mg,  100. 

(Nacfc  Astron.  Nachr.,  Bd.  4 ) 


*)  Carl,  Principien  der  astron.  Instrkde.,  S.  131. 
2)  Astron.  Nachr.,  Bd.  4,  S.  15;  Carl  1.  c.  S.  133. 


P2  I    Hiilfsapparato. 

TTesentlidi  scharferc  Bestiiiimungen  crhielt  1824  BESSiflii  cltirch  die  Be- 
nutZLing  zweier  nordllch  und  slidlich  des  ]\Ieridiankrcises  auigeslellter  Kolli- 
mator-Fernrohre.  Blese  Einrichtung  und  ihro  Anwendung  findet  sicli  aus- 
flilirlich  beschriehen  In  Astron.  Nackr.,  Bd.  Ill,  S.  209  ff.  und  in  Abthoilung 
X,  S.  II  cier  Konigsberger  Beobaehtungen.  Sie  bezieht  sich  dort  noch  zu- 
nachst  auf  den  Reichenbach'schen  Moridiankreis,  aus  welchem  urn  die  beiden 
Kollimatoren  auf  einander  richten  zn  konnen,  Okular  und  Objcktiv  ent- 
fernt  werden  mussten.  Es  1st  vielleicht  niclii  ohne  Interesse,  eine  dort  ge- 
gebene  Keihe  von  Biegungsbestininiungen  ihres  klassischen  Werthes  wegen 
hier  anzufuhren.  BESSBL  fand  dadurch,  dass  er  beide  Kollimatoren  genau 
aufeinander  richtete  und  sodann  die  Sumnae  ihrer  Zenithdistanzen  mass, 
diese  Bumme  gleich: 

20./21.  April  1824:  180° +  0,12",     15./16.    Juni:     180°  +  0,19" 

—  0,81  —0,56 
+  0,08  +  0,25 

—  0,38  +  0,54 
4-  0,53  0,00 

—  0,39  —  0,07 

—  0,29  —0,06 
+  0,20  4-  0,24 
+  0,10                                             —0,12 

—0,06 —0,26 

"ISittel  180°  —  0,090"  ""MittelTsO0  4™  0,067 

Das  Mittel  aus  beiden  Bestimmungen  giebt  fur  die  Summe  der  Zenith- 
distanzen  180°  —  0",0115;  also  fiir  die  Biegung  im  Horizont  +  Or',0058. 

Wilhelm  STEUVE  gab  den  ftir  den  Eepsold'sehen  Meridiankreis  in  Pulkowa 
bestimmten  Kollimatoren  eine  Einrichtung,  welche  sicli  beschrieben  und  ab- 
gebildet  findet  in  ^Description  de,  1'  observatoire  de  Ponlkora  etc."  S.  155  ffg. 
resp.  auf  Tafel  XXXI,  Fig.  1  dieses  Werkos. 

Diese  Instrumente  sind  ebenfalls  im  Norden  und  Suden  des  Meridian- 
kreises  auf  isolirten  Steinpfeilern  aufgestellt.  Auf  den  Pfeilern  P,  Fig.  301, 
sind  zunachst  zwei  starke  Lager  a  und  af  befestigt  durch  Eingiessen  der 
Zapfen  a  und  a'.  In  diesen  Lagern  liegt  das  Fernrohr  F  mit  zwei  auf  das- 
selbe  aufgesetzten  Ringen  von  genau  gleichem  Durohmesser  und  ganz  cylin- 
drischer  Form.  Auf  cliese  Einge  kann  sodann  ein  sehr  empfindliches  Niveau 
mit  Ftissen,  welche  den  Lagern  analog  gebildet  sind,  aufgesetzt  worden. 
Eine  pracise  Horizontirung  der  mechanischen  Axe  des  Fernrohrs  wird  zu- 
nachst  dadurch  ermoglicht,  dass  das  eine  Kollimator-Lagcr  in  Holie  und  das 
andere  in  Azimuth  justirbar  ist.  (Zur  Fixirung  der  Btellung  cles  Aufsatz- 
niveaus  ist  auf  demselben  noch  eine  kleine  Querlibelle  Q  angebracht.) 

Die  optische  Axe7  d.  h.  die  durcli  ein  einfaches  Fadenkreuz  bestimmte 
Absehenslinie  kann  sodann  durch  4  Schrauben,  welehe  die  Fadenplatte  ver- 
schieben  mit  Htilfe  der  Rotation  des  Fernrohrs  in  seinen  Lagern  genau  mit  der 
geometrischen  Eotationsaxe  zum  Zusammenf alien  gebracht  werden.  Auf 
diese  Weise  ist  es  moglich,  da  sich  die  Mitte  des  Kollirnator-Fernrohrs  in 
derselben  Hohe  wie  die  Umdrehungsaxe  des  Meridian-Instrumentes  befindet, 
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rait  letzterem  in  den  Kollimator  genau  hinein  zu  sehen  und  die  beiden  Absehens- 
linien  aufeinander  zu  richten.  Dieser  Theil  der  Pulkowaer  Kollimatoren  dient 
namentlich  zur  Bestimmung  des  Horizontpunktes  und  der  Biegung  des  Haupt- 
instrumentes ;  denn  die  Absehenslinien  der  beiden  Kollimatoren  stellen  dann 
auf  beiden  Seiten  des  Meridians  eine  Richtung  dar,  welche  genau  90°  gegen 
die  Lothriehtung  geneigt  ist  und  deren  Zenithdistanz  also  90°  betragen  muss, 
wenn  keine  Biegung  vorhanden  ware.  Eine  etwaige  Abweichung  von  90°  resp. 
der  Suimne  beider  Zenithdistanzen  von  180,  giebt  wieder  direkt  die  Biegung 
im  Horizont.  Zur  Bestimmung  des  Kolliinationsfelilers  hat  STBTJVB  auf 
denselben  Pfeilern  noch  je  ein  anderes  Fernrohr  aufgestellt,  welches  mittelst 
einer  horizontalen  Axe  in  zwei  auf  den  Tragern  M  angebrachten  Lagern 


Fig   101 
(Nacli  ,,Descript.  de  1'oliserv.  de  Poulko\a") 

ruht.  Diese  "Axe  kann  durch  die  Libelle  1  horizontirt  werden  und  zwar 
vermittels  der  einen  von  3  Fussschrauben,  auf  denen  die  Fussplatte  der 
Axentrager  aufruht.  Da  die  Uinclrehungsaxe  dieser  Kolliniator-Fernrohre 
holier  liegen  musste  als  die  Axe  des  Mericliankreises,  um  sie  beide  tiber 
diesen  hinweg  auf  einander  einstellen  zu  konnen,1)  so  sind  zur  Einstellung 
des  Kollimators  auf  das  Hauptinstrument  auf  den  Axen  noch  kleine  Kreise 
angebracht,  an  welchen  die  Neigung  der  Kollimator-Fernrohre  abgelesen 
werden  kann.  Die  verhaltnissmassig  lange,  senkreeht  zurn  Meridian  gerich- 
tete  Umdrehungsaxe  verburgt  dann  die  Innehaltung  der  Eiehtung  der  Ab- 
sehenslinie.  Diese  Letztere  wird  in  dem  Pulkowaer  Kollimator  durch  ein 
einfaches  Fadenkreuz  definirt,  welches  in  dem  einen  Fernrohr  durch  einen 
vertikalen  und  einen  horizontalen,  in  dem  anderen  durch  zwei  urn  je  45°  gegen 
die  Vertikale  geneigte  Faden  gebildet  wird.  Die  Absehenslinien  der  beiden 
Kollimatoren  liegen,  sobald  sich  die  Durchschnittspunkte  ihrer  Fadenkreuze 
in  ihrem  Gesichtsfeld  decken,  in  einerEbene,  die  nahezu  durch  den  Mittel- 
punkt  des  Kubus  des  Meridiankreises  geht.  Wird  jetzt  zunEchst  der  letztere 
auf  den  einen  Kollimator  gerichtet  und  die  Abweichung  seines  vertikalen 


x)  Der  Eepsold'sclie  Kreis  in  Pulkowa  hatte  im  Kubns  keine  Durchbohrung  ftir  die 
Durclisiclit  der  Kollimatoren. 


94 


I.  Hiilfsappatate. 


Mittelfadens  von  dem  Durchschnittspunkt  der  FMen  desselben  gemessen,  so- 
dann  der  Meridiankreis  auf  den  zweiten  Kollimator  gerichtet  und  dort  die- 
seibe  Messung  gemackt,  so  giebt  die  Iialbe  Differenz  beider  mit  der  Mikro- 
meterschraube  gemessenen  Intervalle  (mit  Riicksicht  auf  das  Vorzeichen  reap, 
die  Lage  gegen  den  vertikalen  Mittelfaden)  den  Kollimationsfehler;  vergl. 
aiich  Meridiankreis  und  Durchgangsinstrument. 

In  Greenwich  1st  eine  ahnliche  Einrichtung  im  Gebrauch,  welche  aller- 
dings  im  Laufe  der  Jahre  erhebliehe  Anderungen  erfahren  hat.  Dort  1st 
nur  je  ein  Fernrohr  in  Nord  und  Slid  aufgestellt,  welches  dem  unteren 
der  Struve'schen  Einrichtung  entspricht  und  mit  der  ursprtinglichen  BesseFschen 
tibereinkommt.  Es  musste  aber  dort,  urn  die  beiden  Kollimatoren  aufeinander 
richten  zu  konnen,  der  Meridiankreis,  welcher  siob  niclit  umlegen  Uisst,  aus 
seinen  Lagern  gehoben  werden,  um  unter  demselben  hinweg  sehen  zu  konnen. 
Spater  ist  der  Kubns  des  Instramentes  in  eigentliiimlicher  Weise  (die 


Pig    102 

durch  dessen  Konstruktion  bedingt  war)  sektorenfdrrnig  durchbrochen  worden, 

so  dass  jetzt  die  Kollimatoren  durch  diese  Offnungen   Mndurch    aufeinander 

gerichtet  werden  konnen. 

Die  Einrichtungen  an  diesen  Kollimatoren1)  sind  folgende: 

Pig.  102  ist  eine  Seitenansicht  des  einen  der  ursprunglich  in  Benutzung 

gewesenen  Kollimatoren    und    zeigt  namentlich  die  Art  der  Beleuchtung  der 

Faden.  Die  Beschranktheit  des 
Eaumes  machte  diese  Einrichtung 
erforderlich,  weil  direkt  hinter  die 
Kollimatoren  kein  Licht  mehr  ge- 
bracht  werden  konnte.  1  bezeichnet 
den  Ort  der  Lampe,  2  ist  ein  kleines 
Eohr,  welches  auf  den  Okular- 
stutzen  aufgesetzt  werden  kann  und 
welches  zwei  Arme  tragt,  in  deren 
ausseren  Enden  sich  ein  Eahmen  3 
-  im  Zapfen  drehen  ISsst;  4  ist  ein 
Arm,  welcher  an  dem  Eahmen  be- 
festigt  ist  um  diesen  sowohl  um  die 

optische   Axe    drehen,    als   auch   gegen    dieselbe    neigen   zu   konnen;    5    ist 


Pig   103, 


Pig.  104. 


x)  Greenwicli  Observations  1867.  Appendix:  Description  of  the  transit  Circle,  S.  15  und 
ebenda  18917  S.  YIII.  Die  Fig-.  103  u.  104  geben  Ansichten  der  Lagerstander  der  Kolli- 
matoren von  o"ben  nnd  von  der  Seite,  imd  zeigen  die  Korrektionseinricatnng  und  das  Okular 
mit  Bewegungseinrichtung. 
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der  reflektirende  Spiegel,  der  sich  wiederum  mittels  Zapfen  in  dem  Kahrnen  3 
drehen  kann.  Die  Bewegung  dieses  Mechanismus  kann  durch  eine  Stange, 
welche  bei  4  und  6  angreift,  durch  den  Beobachter  voni  Objektivende  aus 
so  ausgefuhrt  werden,  dass  das  Licht  das  Gesichtsfeld  erleuchtet. 

Spater  sind  die  Beleuchtungseinricktungen  tiberflussig  geworden,  da  die 
alten  Kollimator-Fernrohre  durch  grossere  gleichmassig  ersetzt  wurden,  fur 
welche  es  moglich  war,  durch  die  Locher  in  den  Vertikalklappen  Tageslicht 
in  den  Kollimator  zu  reflektiren.  Im  Jahre  1882  wurden  auch  diese  Kolli- 
matoren wieder  durch  andere  ersetzt.  Die  neue  Einrichtung  und  ihr  Gebrauch 
ist  in  den  Greenwich  Observations  1891,  S.  7  If.  etwa  wie  folgt  be- 
schrieben;  wozu  zu  bemerken  ist,  dass  auch  in  den  alteren  Koliimatoren 
die  Fadennetze  ebenso  konstruirt  waren,  wie  in  diesen  und  deren  Gebrauch 
also  auch  ini  Wesentlichen  derselbe  war. 

Bei  der  neuen  Einrichtung  wurden  die  beiden  Pfeiler  niedriger  genaackt 
und  die  Kollimatoren  auf  aufrecht  stehenden  gusseisernen  Standern  so  rnontirt, 
dass  diese  sich  urn  senkrechte,  centrale  Zapfen  drehen  lassen  und  so,  durch 
Drehung  um  90°  gegen  den  Meridian,  einen  gr5sseren  Spielraum  fur  Reflexions- 
beobachtungen  frei  geben.  Durch  diese  Beweglichkeit  der  Kollimatoren  ist 
deren  StabilMt  wohl  etwas  beeintrachtigt  worden  und  es  ist  daher  noting, 
dieselben  daraufhin  bei  ihrer  Benutzung  zur  Kollimations-Feklerbestimmung 
zu  prtifen.  Es  pflegt  das  dadurch  zu  geschehen,  dass  kurz  vor  und  nach 
der  Einstellung  des  Meridiankreises  auf  einen  der  Kollimatoren,  dessen  Ab- 
sehenslinie  mit.  der  des  anderen  Kollimators  verglichen  wird,  mit  Hulfe  der 
Mikrometereinrichtungen  an  den  Fadensystemen.  Die  Anordnung  dieser  ist 
aber  eine  voh  der  gewohnlichen  abweichende ;  der  Wichtigkeit  der  Green wicher 
Meridianbeobachtungen  wegen  mag  dieselbe  noch  naher  beschrieben  werden. 

Fig.  105  ist  das  Fadensystem  ini  Stidkollimator,  so  wie  man  es  in  seinem 
eigenen  Okular  wahrnimmt.  Die  punktirte  Linie  stellt  die  Horizontalrichtung 
dar.  Die  Faden  ax  a2  as  sind  nicht  ganz 
3  Grad  gegen  den  Horizont  geneigt  und  natiir- 
lich  die  dazu  senkrechten  Faden  bx  b2  eben- 
so yiel  gegen  die  Vertikale;  der  eine  der 
letzteren  b2  ist  starker  als  der  andere  b1? 
und  ebenso  sind  die  Faden  a5  a2  etwas 
starker  als  der  Faden  a«  und  zwar  aus 


Grtinden,  welche  gleich  naher  erlautert  wer- 
den sollen. 

Fig.  106  stellt  das  Fadensystem  des 
Nordkollimators  dar  und  zwar  so,  wie  es 
ini  Gesichtsfeld  des  Sudkollimators  oder  des 
Meridiankreises  erscheint.  Da  dieses  eine  dem 
Stidkollimator  entspreehende  Anordnung  be- 
ztiglich  Neigung  und  Starke  der  Faden  besitzt,  so  stellt  sich  das  Bild  beider 
Fadennetze  im  Stidkollimator  so  dar,  wie  es  Fig.  107  zeigt,  und  zwar  in 
derjenigen  Stellung,  in  welcher  die  beiden  Kollimatoren  genau  aufeinander 
gerichtet  sind. 


Kg    108. 


QQ  I.   Htilfsapparate. 

Die  beiden  dicken  Faden  at  nnd  a2  des  Sudkollimators  dienen  nur  dazu, 
ein  kleines  Stiickclien  des  diinnen  Vertikalfadens  bj,  zu  bezeichnen,  und  ebenso 
1st  es  beim  Nordkollimator  mit  den  beiden  Faden  a'±  a'2  und  dem  Vertikai- 
faden  b'r  Der  Durchschnittspunkt  der  beiden  kleinen,  von  den  Faden  b1 
und  b'x  abgeschnittenen  Stuck  chen  hat  dann  genau  in  deren  Mitte  zu  er- 
folgen  und  dient  zur  Justirung  der  Kollimatoren  aufeinancler.  Dazu  ist  es 
aber  erforderlich,  dass  diese  Stuckchen  genau  in  derselben  scheinbaren  Hohe 
liegen;  was  durch  den  Schnittpunkt  der  beiden  feineren  HorizontalfMen  as 
und  a's  kontrolirt  wird. 

Fig.  108  zeigt  das  Aussehen  des  Gesichtsfeldes  im  Meridiankreis,  wenn 
derselbe  auf  den  nordlichen  Kollimator  gerichtet  ist.  Dann  wird  der  Vertikal- 
faden  des  Meridiankreis-Ferarohres  den  Kollimatorfaden  b\  bei  m  (d.  h.  in 
der  Mitte  zwischen  a't  und  a'2)  durchschneiden  und  der  Horizontalfaden  den 
Faden  a'3  bei  n. 

Nachdem  der  Meridiankreis  in  die  richtige  (vertikale)  Stellung  gebracht 
1st,  wird  das  Feld  des  einen  (stidl.)  Kollimators  erleuchtet,  dann  sieht  man 
durch  den  anderen  (nordl.)  Kollimator  die  Fadensysteme  beider  und  zwar 
der  Anordnung  derselben  entsprechend  die  Vertikalfaden  sich  unter  Winkel 
von  etwa  S1^0  schneidend  symmetrisch  zur  Vertikalrichtung,  wie  es  Fig.  107 
zeigt. 

Um  diese  Stellung  der  beiden  Fadennetze  hervorzubringen,  ist  die  Faden- 
platte  des  Nordkollimators  vermittels  der  Mikrometerschraube  S,  Fig.  104,  im 
Sinne  des  Azimuths  und  diejenige  des  Siidkollimators  nur  in  Hohe  ebenfalls 
durch  eine  ahnliche  Mikrometerschraube  beweglich.1)  Es  wird  nun  vermittels 
dieser  Schrauben  die  Stellung  in  Fig.  107  genau  hervorgebracht  und  die  Ein- 
Stellung  6  mal  wiederholt,  sodann  dem  Mikrometerfaden  die  dem  Mittel  ent- 
sprechende  Stellung  gegeben.  Wird  nun  der  Meridiankreis  nach  einander 
auf  beide  Kollimatoren  gerichtet  und  die  Koincidenz  seines  vertikalen  Mittel- 
fadens  mit  den  Punkten  der  Kollimatorfaden,  an  welclien  sich  diese  vorlier 
schnitten,  mittelst  des  entspreehenden  Mikrometers  hergestellt,  so  wird  man 
aus  den  beiden  Stellungen  der  Mikrometerschraube  des  Meridiankreises  im 
Stande  sein,  die  Kollimation  desselben  zu  bestimmen.  Die  Einstellung  des 
Meridiankreis-Mittelfadens  auf  die  schiefen  Faden  der  Kollimatoren  ist  wegen 
der  Genauigkeit,  mit  welcher  die  dabei  gebildeten  sehr  spitzwinkligen  kleinen 
Dreiecke  aufgefasst  werden  konnen,  recht  zuverlassig. 

Bei  den  neueren  Meridiankreisen  und  Durchgangsinstrumenten  ist  der 
Kubus  so  stark  gebaut,  dass  eine  Durehbohrung  senkrecht  zur  optischen  Axe 
und  zur  Rotationsaxe  von  einer  lichten  Weite,  welche  cler  Offnung  der  Kolli- 
matoren nahe  gleichkonimt,  ohne  Bedenken  vorgenommeu  werden  kann. 
Dadurch  ist  die  vorwurfsfreie  Verwendbarkeit  horizontaler  Kollimatoren  in  der 
nach  BESSELS  Vorschlag  konstruirten  Form  gesichert,  zumal  auch  die  zur 
Kontrole  der  Stellung  der  letzteren  benutzten  Libellen  jetzt  so  gut  hergestellt 
werden,  dass  keine  erhebliche  Unsicherheit  durch  deren  Ahwendung 
entsteht. 


*)  In  der  friibereu  Anordnung  woren  die  Funktionen  der  Kollimatoren  vertanscht. 
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Eine  von  der  gebrauehliehen  Form  der  Koliimatorfernrohre  abweicliencle 
AnordnuDg  fiir  einen  horizontalen  Kolllmator  hat  H.  BEUNS  in  den  Astron. 
Nachr.,  Bd.  103,  S.  163  if.  beschrieben,  und  zwar  leiteten  ilin  verschiedene 
Umsttade  auf  cliese  Konstruktion.  Die  Erorterung  derselben  1st  fur  die  An- 
wendung  der  Kollimatoreii  "fiber liaupt  von  besonderem  Interesse,  und  es  niag 
daher  das  dort  Gesagte  auszugsweise  hier  einen  Platz  fmden. 

,,Bei  der  Verwendung  der  Kollimatoren  In  ihrer  blslierlgen  Form  1st 
man  ganz  erheblich  abhangig  von  der  Gestalt  der  Zapfen;  die  syste- 
matisclien  Fehler,  welche  aus  der  Abweiehung  von  der  Cylinderform,  aus 
der  imvollkomnienen  Centrirung,  sowie  aus  der  Abweichung  des  Zapfenquer- 
selmitts  von  der  Kreisform  entspringen,  erfordern  zu  ihrer  Beseitigung,  so- 
bald  es  sich  urn  die  ausserste  Scharfe  handelt,  theils  reelit  zeitraubende 
Untersuchungen,  theiis  eine  ininutiose  Yorsieht  beiin  Gebrauch  des  Instruments. 
Uin  ferner  die  Durcliblegung  des  KolllniatoiTohrs  unschMlicli  zu  inachen,  1st 
man  genSthigt,  entweder  Objektiv  und  Okular  zuni  Yertauschen  einzurichten, 
also  den  Apparat  uncl  seine  Handhabung  zu  kompliciren,  oder  Objektiv  und 
Okular  in  die  Zapfen  selbst  zu  verlegen,  d.  li.  den  Querschnitt  der  Zapfen 
zu  vergrossern  und  dadureh  die  Herstellung  einer  vollkominenen  Gestalt  der- 
selben zu  erschweren.  Ein  dritter  und  zwar  recht  erheblicLer  Ubelstand  be- 
ruht  auf  der  Klelnheit  der  Offnungen  der  Kollimatorobjektive.  Selbst  wenn 
man  von  dem  dadureh  erzeugten  verwasehenen  Ausselien  der  Bilder  der 
Kollimatorfaden  absehen  will,  1st  es  sicher  nieht  gleichgtlltig,  namentlieh  mit 
Rlicksicht  auf  kleine  Fehler  In  der  Fokal-Berichtigung  des  Ivollimators, 
dass  bei  einem  grossen  Meridiankreise  nur  eln  kleines  Sttick  seines  Objektivs 
bei  der  Einstellung  auf  den  Kollimator  verwendet  wird.  Andererseits  Hegt 
auf  der  Hand,  dass  einer  Yergrosserung  der  Kolliniatoroffniing,  ganz  abge- 
sehen  vom  Kostenpunkte,  bestimmte  enge  Grenzen  gesteckt  sind,  wenn  man 
das  Instrument  in  der  iiblichen  Form  zu  wirklichen  absoluten  Bestimmungen 
benutzen  will." 

Deshalb  diirfte  etwa  eln  nach  folgenden  Principien  hergestellter  Kolll- 
mator seinem  Zweeke  besser  entspreehen.  Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben 
versehenen  Untersatz  ruht  ein  urn  eine  Vertikalaxe  drehbarer  horlzontaler 
Trager  niit  zwei  an  seinen  Enden  angebrachten  Lagern,  alinllch  wie  es  bei 
einem  Nivelllrinstrument  der  Fall  ist.  In  diesen  Lagern  ruht  das  Kollimator- 
fernrohr,  wUhrencl  das  Niveau  mit  dem  TrEger  fest  verbunden  1st.  Das 
Kollimatorrohr  ist  aber  nicht  ein  gewohnliches  Fernrohr,  sondern  dasselbe 
hat  an  beiden  Enden  Objektive  von  nahezu  gleicher  Brennweite.  },Die  Distanz 
dieser  beiden  Objektive  Ox  u.  02  ist  so  gewahlt,  dass  die  entapreehenden 
Brennebenen  Ea  uncl  E2  zwiscben  Oa  und  02  dicht  bei  02  reap.  01  zu  liegen 
kommen.  In  Et  und  E2  sind  in  passender  Weise  Faden  mit  den  Kreuzungs- 
punkten  Ft  und  F2  ausgespannt.  Die  Handhabung  geht  dann  in  folgender 
Weise  vor  sich:  Einstellung  auf  03  Ft,  Drehung  1m  Horizont  urn  180°,  Ein- 
stellung auf  02  F2,  Drehung  des  Kollrmatorrohrs  um  seine  Langsaxe  uni  180°, 
Einstellung  auf  Os  F2,  Drehung  Im  Horizont,  Einstellung  auf  0±  F^  dazti 
jedesmal  Ablesung  des  Niveaus  und  des'  Kreises.  Um  die  Vorstellung  zu 
vereinfachen,  wollen  wir  annehmen,  dass  die  vertikale_A3^r*n»?lfWh  QSB* 

Amljrunn 
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Lagen  genau  beriehtigt  sei,  dass  also  eine  mit  dem  TrEger  fest  verbundene 
Ebene,  wenn  sie  in  Lage  I  horizontal  1st,  aucli  in  den  drei  anderen  Lagen 
horizontal  bleibt;  dies  komrnt  clarauf  hinaus,  dass  wir  uns  die  vier  Ab- 
lesungen  am  Merldlankreis  At  A2  A3  A,  bereite  far  die  Ausschlftge  der  Blase  der 
Libeile  korrigirt  denken.  Sind  ferner  a,  a4  resp.  a,2  a3  die  Neigtrogen  der  Ab- 
sehenslinien  Ol  nach  Pt  resp.  O9  nach  F2  gegen  den  Horizont,  A0  die^Kreis- 
ablesung  fur  den  Horizontalpunkt,  so  wird,  wenn  die  A  mit  der  Deklination 
wachsen  und  der  Kollimator  stLdlich  voni  Kreise  steht, 


Die  Mittel  aus  AtA^  resp.  A3  A4  sind  nur  von  der  Verschiebung  der 
Niveaublase  beim  tbergange  von  Lage  I  zu  II  resp.  von  Lage  III  zu  IV 
abhangig,  ^ahrend  der  Nnllpunkt  des  Mveaus  herausfallt,  so  dass  eine  etwaige 
Anderung  in  dem  System  Tr^ger-Niveau  beim  tJbergange  von  II  zu  III  unschad- 
lich.  ist.  Die  GrOssen  ax  +  a2?  aa  +  a4  sind  abgesehen  vom  Vorzeichen 
gleich  den  spitzen  Winkeln,  welche  die  Projektionen  von  Oj  Ft,  02  F2  auf 
die  Meridianebenen  in  den  Lagenpaaren  (I,  II)  resp.  (Ill,  IV)  mit  einander 
einscnliessen.  Diese  beiden  Winkel  sind  einander  gleich  mit  entgegen- 
gesetztem  Vorzeichen,  sobald  das  Kollimatorrohr  vollkommen  starr  ist  und 
die  Drenung  von  II  zu  III  um  genau  180°  ausgefiihrt  wird,  so  dass  man 

dann  haben  wurde 

A0  =  1/4(A1  +  A2+A8  +  A,). 

Nun  wird  ein  kleiner  Fehler  in  der  letztgenannten  Drehung  vollig  un- 
sehadlieh,  sobald  man  dafur  sorgt,  dass  die  Eicntungen  Ol^(l  und  02  F2 
der  Axe,  um  welehe  jene  Drehung  erfolgt,  parallel  sind.  Es  ist  also  nur  noch 
der  Einfiuss  der  Form^nderung  durch  Biegung  beim  Obergange  von  II  zu  III 
zu  untersuchen,  da  alle  anderweitigen  Formanderungen  bei  richtiger  Kon- 
struktion  des  Instruments  hCchstens  von  Temp  eratur  ein  wirkungen  herriiliren 
ktonten,  also  mit  der  Idee  des  Apparates  nichts  zu  thun  haben.  Der  Einfluss 
der  Biegung  wird  aber  unschadlich  gemacht,  wenn  man  einerseits  fur  eine 
solide  Verbindung  von  01  mit  F2  resp.  0^  mit  F^  sorgt,  und  wenn  man 
andererseits  0^  FL  und  02  Fa  in  die  Zapfen  des  Kollimatorrohres  verlegt. 
Dieses  ist  selbst  bei  grossen  Offnungen  ohne  Schwierigkeit  zu  erreichen,  weil 
in  unserem  Falle  die  Gestalt  der  Zapfen  eine  vollig  untergeordnete  Eolle 
spielt,  und  es  vermuthlich  genugen  wtirde,  die  Zapfen  auf  Friktionsrollen, 
statt  in  den  ublichen  Lagerausschnitten  laufen  zu  lassen.  Als  ein  weiterer 
Vorzug  der  Konstruktion  ist  es  anzusehen,  dass  das  Umsetzen  des  Niveaus 
und  alles  Hantiren  mit  schweren  Massen,  welches  sonst  besondere  Hulfsvor- 
rientungen  erfordert,  fortf^llt.a 

Vertikale  Kollimatoren  oder  solohe  in  beliebiger  Elchtung1. 
Solehe  Kollimatoren  werden  sich  gegenwartig  wohl  nur  ganz  ausnahms- 
weise  im  Gebrauch  befinden,  da  an  deren  Stelle  der  Quecksilberhorizont  getreten 
ist,  der  in  Verbindung  mit  dem  Bolmenberger'schen  oder  Gauss'schen  Okular 
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viel  sicherere  Resultate  ergiebt,  als  ein  durch  Libellen  oder  durch  Schwimmen 
eines  Ringes  auf  Quecksilber  senkrecht  gestelltes  Kollimatorfernrohr. 

Schon  BESSEL  hat  an  dem  oben  angegebenen  Orte  die  Konstruktion 
eines  senkreehten  Kollimators  angedeutet.  Er  wollte  ein  um  eine  vertikale 
Axe  drehbares  Fernrohr  mitten  uber  dem  Durchgangsinstrument  mit  dem 
Objektiv  nach  unten  aufhangen,  dessen  Absehenslinie  durch  ein  zu  ihr 
senkrechtes  Niveau  vertikal  gestellt  werden  sollte.  Durch  ein  Umdrehen 
des  Kollimators  kann  dann 
sowohl  der  Zenithpunkt  als 
auch  der  Kollimationsfehler 
bestimmt  werden,  da  eine 
etwaige  Abweichung  des 
Winkels  zwischen  Niveauaxe 
und  Absehenslinie  des  Kolli- 
mators von  90°  durch  die 
Draining  eliminirt  wird. 

Auf  ganz  demselben 
Principe  beruht  auch  derKolli- 
mator,  welchen  LAMONT  an 
der  Munchner  Sternwarte  ver- 
wendete,  nur  dass  dieser  das 
Fernrohr  mit  dem  Objektiv 
nach  oben  im  Nadir  aufstellte. 
DenLamont'schenApparat  be- 
schreibt  CARL  etwa  folgender- 
massen :  *) 

Das  Kollimatorfernrohr 
F,  Fig.  109,  tragt  unter  seinem 
Objektiv  zwei  Arme  c,  d, 


welche  unten  mit  Spitzen  ver-  Fig  109. 

sehen  sind;   dieselben  sitzen 

auf  dem  Ringe  b  b  auf,  welcher  in  einem  zweiten  Ringe  a  a  gedreht  werden  kann. 
Es  ist  ausserdem  noch  eine  Libelle  e  f  parallel  mit  den  Spitzen  an  den  Armen 
c  d  angebracht,  mittels  welcher  die  genau  senkrechte  Stellung  des  Fernrohrs 
erkannt  wird.  Der  Ring  a  a  ruht  auf  einem  mittelst  der  Schltlssel  m  und  n  justir- 
baren  eisernen  Dreiecke  ABC,  welches  zwischen  die  beiden  Steinpfeiler  des 
Meridianinstrumentes  gebracht  wird.  Das  Fernrohr  hat  wieder,  wie  dies  beim 
nachfolgend  beschriebenen  Kater'schen  Kollirnator  der  Fall  ist,  kein  Okular, 
aber  ein  Fadenkreuz,  welches  durch  ein  en  geeigneten  Spiegel  s  erleuchtet  wird, 
Durch  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  die  Absehenslinie  des  Kollimator- 
rohres  F  kann  sodann  eine  Lage  des  ersteren  fixirt  werden,  welche  von  der 
Vertikalen  nur  soviel  abweicht,  als  der  Unterschied  des  Winkels  zwischen 
Kollimatoraxe  und  Libellenaxe  von  90°  betr^gt.  Wird  der  Kollimator  in 
dem  Ringe  a  a  um  180°  gedreht,  so  wird  diese  Abweichung  von  der  Verti- 


l)  Carl,  Principieii  cl.  astron.  Instrkde.,  B.  184. 
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kalen  in  der  entgegengesetzten  Kichtung  wirken.  Das  Mittel  der  bei  beiden 
Einstellungen  gemachten  Kreisablesungen  liefert  dann  den  Nadirpunkt.  Da 
diese  ganze  Beobachtungsweise  aber  Im  Wesentlichen  von  der  Zuverlassig- 
keit  der  Libelle  abhangt,  entspricht  sle  heutigen  Anforderungen  nlclit  mehr 
ganz,  zunial  die  Gesammtanordnung  eine  etwas  komplicirte  ist. 

Kapitain  KATER  hat  ansser  seinem  Horizontal-Kollimator  auch  einen 
solehen  angegeben,  welcher  direkt  fiir  Bestimmungen  im  Zenith  oder  Nadir 
gebraucht  werden  kann.  Das  Princip  ist  dasselbe  wie  bei  seinem  Horizontal- 

Kollimator.  Der  Apparat  sehwimmt 
namlich  ebenfalls  auf  einem  Queck- 
silbertrog  und  zwar  auf  die  in 
Fig.  110  dargestellte  Weise.1) 

An  einem  Fernrohre  sind  zwei 
seitliche  Arme  befestigt,  welch  e 
rechtwinklig  nmgebogen  und  mit 
ihren  Enden  auf  einem  Eisen- 
ringe  befestigt  sind.  Dieser  sehwimmt 
auf  dern  Queeksilber,  das  sich  in 
einem  cylindrischenGefasse  befindet, 
welches  eine  ringformige  Rinne  bil- 
det,  durch  deren  innere  Hohlung 
das  Kollimatorfernrohr  hindurch- 
geht.  Wenn  der  an  diesem  Fern- 
rohre angebrachte  Schwimmer  syra- 
metrisch  konstruirt  ist,  so  soil  sich 
dasselbe  entweder  genau  senkrecht 

Qder  dQch  weniggtens  mit  einer  ganZ 

geringen  Neigung  gegen  die  Verfcikale  einstellen.  Das  Fernrohr  besitzt  am 
oberen  Ende  (ist  der  Kollimator  im  Zenith  angebracht,  dann  sind  Objektiv 
und  Fadennetz  vertauscht)  ein  Objektiv,  in  dessen  Fokus  sich  ein  Faden- 
kreuz  befindet,  aber  kein  Okular. 

Die  Anwendungsweise  dieses  Apparates  ist  also,  abgesehen  von  dem  zu 
Grrunde  liegenden  Princip,  ganz  dieselbe  wie  bei  dem  nach  Lament.2) 

Am  Bischoffsheim'schen  Meridiankreis  in  Paris  ist  ein  Zenithkollimator  an- 
gebracht, welcher  darin  besteht,  dass  auf  einem  der  Pfeiler  des  Instrumentes 
ein  schweres  und  sicheres  Stativ  aufgestellt  ist,  auf  welchem  sich  mittels  einer 
langen  Vertikalaxe  ein  horizontals  Fernrohr  dreht  Vor  dem  Objektiv  dieses 
Fernrohres  befindet  sich  ein  grosses  Reflexionsprisma,  welches  sich  beim  Ge- 
braueh  des  Kolliinators  gerade  oberhalb  des  naeh  deni  Zenith  gerichteten 
Meridiankreis-Fernrohres  befindet.  Wird  jetzt  mittelst  einer  Gasflamme  durch 
das  Kollimatorfernrohr  Licht  gesandt,  so  wird  man,  wenn  das  Fadenkreuz 
des  letzteren  sich  im  Brennpunkt  seines  Objektivs  befindet,  im  Gesichts- 

x)  Kater,  A  description  of  a  vertical  floating  Collimator.  Philos.  Transact.  1828, 
Bd.  II,  S.  257  u.  132. 

2)  Prof.  Deiclnnnller  kat  in  neuester  Zeit  fast  genau  das  Kater'sche  Princip  wieder  in 
Vorschlag  gebiaoht.  (Vergl.  Astron.  Nachr.,  Bd,  142,  S.  145  u.  377.) 


Fig.  no. 

(Nacli  Pliilos.  Transact    1828,  Bel.  II.) 
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felcl  des  Mericliankreises  clas  Bild  desselben  erbJicken.  "Wird  nun  cler  Ab- 
stand  des  Mittelfadens  des  Meridiankreises  in  beiden  Lagen  des  Instrumentes 
vom  Faden  des  Kollimators  gemessen,  so  1st  man  dadurch  in  der  Lage,  den 
Kollimationsfehler  desselben  ftir  das  Zenith  zu  bestimmen.  Diese  Einrich- 
tung  dtirfte  aber  doch  nur  dann  zu  empfehlen  sein,  wenn  die  ortlichen  Ver- 
haltnisse  die  Benutzung  anderer  Mittel  ausschliessen,  da  anch  der  Zenithpunkt 
des  Kreises  auf  diese  Weise  niclit  bestimmt  werden  kann. 

Die  Anordnung,  welche  der  englisehe  Mechaniker  W.  SIMMS  seinem 
Vertikal-Kollimator  gegeben  hat, x)  eignet  sich  namentlich  ftir  grossere  azimuth al 
montirte,  transportabele  Instruments.  Dieseibe  besteht  darin,  dass  er  die 
Vertikalaxe  selbst  durehbohrt  hat,  sodass  diese  durch  Einsetzen  eines  Ob- 
jektivs  und  Fadenkreuzes  direkt  zu  einem  Fernrohr  wird.  In  Fig.  Ill  1st  A 
der  den  Horizontalkreis  tragende  Dreifuss,  mit  welohem  die  Vertikalaxe  fest  ver- 
bunden  1st;  B  ist  das  Objektiv  des  Kollimators; 
dasselbe  ist  mit  seiner  eigentlichen  Fassung 
durch.  Korrektionsschrauben  in  einem  oben  auf 
der  Axe  angesehraubten  buchsenartigen  Aufsatze 
centrirbar,  wahrend  in  diesem  Falle  das  Faden- 
kreuz  in  C  unbeweglich  befestigt  ist,  well  letzteres 
behufs  einer  Korrektion  schwer  zu  erreichen 
sein  wtirde.  Ein  geschwarzter  Deckel  mit  ge- 
eigneter  Durchbohrung  verhindert  den  Eintritt 
seitlichen  Lichtes  in  das  Objektiv. 

Ein  unter  dem  Okular  angebrachter  Spiegel 
vermittelt  die  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes, 
welches  aus  zwei  sich  unter  einem  Winkel  von  30° 
schneidenden  Faden  besteht. 

DD  ist  die  um  die  Vertikalaxe  bewegliche 
Horizontalplatte,  welche  die  Sttitzen  ftir  die  Lager 
des  Fernrohrs  E  tragt,  so  dass  also  bei  einer 
azimuthalen  Bewegung  des  Fernrohrs  der  Kollhnator  in  Kuhe  bleibt. 

Die  Berichtigung  des  Kollimaticmsfehlers  wird  nun,  wie  leicht  ersichtlich, 
nach  einigermassen  guter  Eektifikation  des  Instrumentes  vermittelst  der  an- 
gebrachten  Libellen  dadurch  erzielt,  dass  man  den  vertikalen  Mittelfaden 
des  Mikrometer-Netzes  in  zwei  um  180°  im  Azimuth  verschiedenen  Stellungen 
des  Obertheiles  des  Instrumentes  mit  dem  Kreuzungspunkt  der  Faden  im 
Kolliniator  vergleicht  und  durch  die  am  Okularende  des  Fernrohres  und  am 
Objektiv  des  Kollimators  angebrachte  Korrektlonsschraube  nach  und  nach  die 
Abweichung  wegschaift.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  das  Mikrometer  einen  beweg- 
lichen  Faden  besitzt,  auch  nicht  nur  ein  Wegschafien  des  Kollimationsfehlers, 
sondern  auch  eine  Messung  desselben  ausgefuhrt  werden  kann.  Auch  der 
Zenithpunkt  eines  Vertikalkreises  lasst  sich  in  ganz  analoger  Weise  mit  diesem 
Kollimator  ermitteln,  wenn  man  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  unilegt  und 
die  event,  nach  den  Angaben  eines  Niveaus  verbesserten  Ablesungen  der 
Mikroskope  in  beiden  Lagen  vergieicht. 

>•)  Memoirs  of  the  Eoyal  Astron.  Soc.,  Bd.  XV,  S.  19. 
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Eine  eigenthUnilicheKonstniktion  eines  Kollimators  hat  J.  M.  ScHAEBERTiE1) 
angegeben.  Diese  Einrichtung  1st  anwendbar  ohne  das  Instrument  umzulegen 
Oder  ohne  besondere  Kollimatorfernrohre  und  mag  ihrer  Einfaehheit  wegen 
Mer  noch  angeffihrt  werden. 

Ein  leichter  aber  fester  Rahmen  wird  wie  ein  Niveau  auf  die  Axen 
des  Hauptinstruinentes  gehangt;  die  Anne  sind  so  lang,  dass  das  Fernrohr 
mit  dem  Objektiv  nacli  unten  senkrecht  gestellt  werden  kann. 

An  der  Stelle  der  Libelle  befindet  sich  aber  in  diesem  Falle  ein  ganz 
ebener  Spiegel,  weleher  etwa  von  der  Grosse  des  Objektivs  1st,  nnd  nahezu 
senkrecht  znr  optischeu  Axe  des  Fernrohrs  steht.  Die  Auf  Mngearme  konnen 
ihrer  Lange  naeh  korrigirt  werden,  so  dass  man  das  Spiegelbild  des  Mittel- 
fadens  nahe  bei  diesem  selbst  erblickt  Wird  dann  das  Fernrohr  vertikal 
gestellt,  und  die  Entfernnng  des  Mittelfadens  yon  seinem  Bilde  gemessen, 
sodann  das  Kollimator-Instrument  auf  den  Zapfen  umgehangt  und  dieselbe 
Messung  wieder  vorgenommen ,  so  kann  man  aus  der  Differenz  beider 
Messungen  die  Abweichung  des  Winkels  zwischen  Rotationsaxe  und  Abseliens- 
linie  von  einem  Rechten  (den  Kollimationsfehler)  leicht  bestimmen.  Diese 
Methode  der  Bestimmung  des  Kollimationsfehlers  lasst  sich  leicht  bei  alien 
Durchgangsinstrumenten  und  in  jedem  Vertikal  anwenden  und  erfordert  nur 
eine  sichere  Anordnung  des  Spiegels  und  eine  exakte  Form  desselben.  1st 
dann  m  die  Entfernnng  des  Mittelfadens  von  seinem  Spiegelbilde  in  der 
einen  Lage  des  ,,Hange- Kollimators"  und  n  dieselbe  in  der  anderen  Lage, 

so  hat  man  als  Kollimationsfehler  unmittelbar  c  =  — -.—  t  wobei  nur  darauf 

zn  achten  1st,  ob  das  Spiegelbild  in  beiden  Fallen  auf  derselben  Oder  auf 
entgegengesetzten  Seiten  des  Mittelfadens  liegt,  d.  h.  ob  m  und  n  dasselbe 
oder  entgegengesetztes  Vorzeichen  erhalten  mtissen.  Ob  c  selbst  positiv  oder 
negativ  zu  nehmen  ist,  lasst  sich  dann  durch  eine  spater  zu  erlauternde 
Betrachtung  entscheiden;  vergl.  Durchgangsinstrument  und  Meridiankreis, 
Sind  die  Zapfen  der  Umdrehungsaxe  von  ungleicher  Dicke,  so  ist  dieser  Um- 

stand  in  den  Ausdruck  fiir  c  dadurch  einzuflihren,  dass  man  setzt  c  =  --~T~    "h  Pj 

wo  p  diese  Ungleichheit  in  demselben  Maasse  ausgedrtickt  bedeutet,  in  welchem 
m  und  n  angegeben  sind,  also  etwa  in  Schraubentheilen  des  Okularmikro- 
meters  oder  direkt  in  Zeitsekunden. 

Yon  Kollimatoren  in  anderen  als  der  horizontalen  oder  vertikalen  Lagc 
ist  man  ganz  abgekommen ,  da  sich  die  Unver&nderlichkeit  ihrer  Lage 
nieht  genugend  kontroliren  l^sst  und  man  durch  Beobachtungen  von  dem 
Pol  nahen  Sternen  sowohl  direkt  als  auch  reflektirt  in  geeignet  ange- 
brachten  Quecksilberhorizonten  ein  Mittel  hat,  Bestimmungen  der  Biegung, 
Kollimation  und  Neigung  bei  Durchgangsinstrumenten  auszuftihren.  Nur  des 
historischen  Interesses  wegen  will  ich  eine  Stelle  aus  dem  Briefwechsel 
zwischen  GAUSS  und  SCHUMACHEE^)  Mer  anfiihren,  welche  einen  Vorschlag 


x)  Am.  Journal  of  Science.     1883,  S.  145. 

2)  Briefw.  zw.  G-auss  n.  Scliumaclierr  Bd,  II,  S»  67, 
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zu  einem  In  beliebiger  Lage  einrichtbaren  Kollimator  nebst  Skizze,  Fig.  112, 
dazu  enthalt.     Es  heisst  dort: 

,,Ich  bin  neuglerig,  den  Kepsold'schen  Kollimator  naher  kennen  zu  lernen, 
Sie  haben  dessen  Beschreibung  versproclien.     Wenn  dabei  gar  keine  Fliissig- 
keit  gebraucht  wird,    also   auch  kein  Niveau,  so  selie  ich 
keine  andere  Manier  ab,  als  dass  das  Fernrohr  hangt,  etwa 
wie    ein   Uhrpendel    an   einer   Messerschneide.      Ich    sollte 
glauben.    dass  sich  auf  eine  solche  Art,    zweckmassig  aus- 
gefuhrt,  auch  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  musste  erreichen 
lassen.    Es  liesse  sieh  wohl  auch  so  machen,  dass  das  Fern- 
rohr ganz  senkrecht  hinge." 

Einige  Seiten  welter  findet  sich  auch  eine  interessanle 
Auseinandersetzung  liber   den  Gebraueh  von  Eollimatoren       vm'    *    *™f*  ^ 
tiberhaupt,  auf  welche  ich  aber  hier  nur  hinweisen  kann. 

Die  Einrichtung  von  SCHAEBERLE  leitet  schon  tiber  zu  den  jetzt  fast  aus- 
schliesslich  gebrauehlichen  Horizonten  im  Nadir,  welche  nattirlich  fur  die  Ab- 
leitung  der  Beziehungen  der  Absehenslinie  eines  Fernrohres  zur  Vertikalen 
den  vorziiglichsten  Anhalt  bieten,  sobald,  wie  schon  oben  auseinandergesetzt, 
der  Einfluss  von  Bodenerschutterungen  unschadlich  gemacht  werden  kann. 
Die  Konstruktion  dieser  Horizonte  ist  am  Anfang  dieses  Kapitels  eingehend 
beschrieben.  Ihre  Verwendung  bei  der  Fehlerbestimmung  einzelner  Instru- 
mente  wird  dort  des  Naheren  eiiautert  werden. 
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Die  verschiedenen  Arten  von  Kollimatoren  und  auch  der  Quecksilber- 
horizont  konnen  in  zweckmassiger  Weise  nur  zur  Bestimmung  des  Kollimations- 
fehlers  oder  der  Biegung  eines  Fernrohres  und  der  letztere  auch  zur  Ermitt- 
lung  der  Neigung  der  horizontal  en  Umdrehungsaxe  dienen.  Die  Abweichung 
dieser  Axe  aber  von  der  Ost-West-Eichtung  ist  durch  Kollimatoren  sehr  un- 
vollkommen  zu  finden,  da  es  ja  darauf  ankommt,  fitr  die  Bestimmung  des 
Azimuthes  eine  Richtung  zu  schaffen,  die  sich  bezuglich  des  "Winkels,  welchen  sie 
mit  dem  Meridian  einschliesst,  nicht  oder  nur  tun  Grossen  andert,  die  im  Vergleich 
zu  etwaigen  Anderungen  der  Pfeiler  des  Hauptinstrumentes  von  geringerer 
Ordnung  sind.  Uni  dies^n  Zweck  zu  erreichen,  hat  man  namentlich  in  fruherer 
Zeit,  als  noch  leichter  weit  entfernte,  nahe  im  Horizont  gelegene,  irdisehe  Gegen- 
stande  von  den  Sternwarten  aus  wahrgenommen  werden  konnten  (gegenwilrtig 
ist  man  nur  noch  an  wenigen  besonders  isolirt  und  gut  gelegenen  Observatorien 
dazu  im  Stand e),  sogenannte  Meridianzeichen  errichtet.  Es  sind  das  vom 
Observatorium  5 — 10  oder  noch  mehr  Kilometer  entfernte,  gut  fundirte  Stein- 
blocke,  welche  auf  ihrer  Oberfl^che  entweder  eine  Skala  tragen,  etwa  in  der  Form 
von  Durchbohrungen  einer  dunnen  Platte,  welche  sich  dann  auf  dem  hellen 
Hintergrund  projiciren,  oder  eine  andere  Einrichtung,  welche  gestattet,  einen  be- 
stimmten  Punkt  des  Meridianzeichens  mit  den  FMen  eines  Durchgangs-Instru- 
mentes  leicht  zu  fixiren.  —  In  solchen  Entfernungen  werden  selbst  kleine  Ver- 
schiebungen  der  Mire  oder  ihrer  Pointirungseinrichtung  auf  die  Kichtung  der 
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Fig    113 


Verbinduugslinie  zwischeii  diesem  und   clem  Mittelfaden  des  Meridian- In  stru- 
mentes  nur  ganz  verschwindenden  Einfluss  ausiiben.     Els  wircl  deshalb  durch 
Vergleiehung-  cler  Stellung  cles  Bildes  der  Mire    mil   dem  Mittolfaden   limner 
leicht  sein,  die  Azimmhkorrektion    abzuleiten,    wenn    aus    einer    geniigenden 
Anzahl  von  Polsternbeobachtrmgen    das  Azimuth    der  Mire   als    bekamit   an- 
geselien  werden  kann.     1st  irum  im  Stande,  das  Meridian-Instrument  in  semen 
La  gem  umzulegeu,  so  kann  eine  solche  Mire  auch  zur 
Bestiinmung  des  Kollimationsfehlers,  ja  selbst  der  Bie- 
gung  verwendet  werden.     1st  die  Mire  genttgend  weit 
entfernt,    so    wird    das    Bild    auch    sehr   nalie    in    die 
Brennebene   des  Objektivs  fallen   und  dann   ohne  Ver- 
stellung   des  Okulars   mit   den  Faden   cles  Netzes   ver- 
glichen    werden    konnen.      Das    ist    ein    grosser    Vor- 
zug    des    Meridianzeichens    alterer    Konstrukiion;    ein 
grosser  Naclitheil  1st  aber  die  Unsichtbarkeit  dessolben 
bei  Naeht,  falls  man  nieht  ganz  mnstandliche  und  meist 
kostspielige    Einrichtungen    oder   besondere  Bedienung 

zu  benutzeu  in  der  Lage  1st.  Die  Fig.  113  stellt  das  Mcridianzeichen 
dar,  welches  GAITER  im  Jahre  1821  nordlich  des  Reiehenback'schen  Meridian- 
kreises  der  Gottinger  Sternwarte  erbauen  liess,  und  welches  heule  noch 
steht,  aber  wegen  Zwischenbauten  sehon  lange  nicht  inehr  von  der  Stern- 
warte aus  gesehen  werden  kann.1) 

In  neuerer  Zeit  1st  man  dazu  iibergegangen  Miren  zu  orrichtcn,  in 
nur  etwa  60 — 200  Meter  Entfernung  vom  Observatorium.  Diese  kann  ma,n 
leicht  sichtbar  machen,  und  es  konnen  auch  Einrichtungen  getroffen  wer- 
den, die  trotz  der  geringen  Entfernung  doch  ein  Verstellen  des  Oknlars 
unnQthig  machen.  Im  Folgenden  sollen  einige  solche  Mireneinrichtungen 
und  auch  die  Konstruktion  einer  besonderen  fur  Nizza  ausgefuhrten,  weit 
entfernten  Kollimator-Mire  naher  beschrieben  werden,  und  es  ist  viellcicht 
auch  von  Interesse  die  Bestatigung  des  oben  Gesagten  in  der  nachfolgend 
gegebenen  Beschreibung  der  auf  der  Sternwarte  in  Leiden  getroffenon  dics- 
beziiglichen  Einrichtungen,  wie  sie  der  ausgezeichnete  friihere  Direktor  Kaiser 
seinerzeit  niedergeschrieben  hat,  zu  linden. a) 

j7Wendet  man  als  Meridianzeichen  ein  Fernrohr  an,  welches  am  Funda- 
mente  des  Meridiankreises  oder  an  eineni  auf  diesem  Fundamente  stchenden 


J)  Eine  eigentMmliche  Eiiirichtung  hatte  Bessel  seiner  Meridian-Mire  gegebcu,  da  cr  dem 
Meridiankreis  keinen  beweglichen  Mikrometerfaden  liatte  geben  lasseu.  Er  zeichuete  auf 
einer  entsprechend  g-rossen  Maclie,  die  ihm  im  Gesichtsfeld  des  Instruments  als  Jleolitec-k 
von  33",6  Breite  mid  32^,0  Hohe  erschien,  eine  g-rosse  Anzahl  rechteckiger  Felder  von  jo 
21//7  Holie  und  4"  Breite.  Diese  waren  so  angeoidnet,  wie  es  die  Skizze,  Fig'.  114,  zeigt. 
Die  Mitten  zusammenhangeiider  Felder,  waren  also  immer  inn  Eeldbreite  gegeneinander 
seitiich.  verschoben.  Je  nachdem  nun  der  Mittelfaden  eines  dieser  Felder  durcaschnitt, 
konnte  man  sofort  beurtheilen ,  urn  wieviel  die  Absehenslinie  des  Fernrohrs  im  Sinne  den 
Azimuths  aus  ihrer  idealen  Lage  abwich.  —  Bessel  giebt  an,  class  er  im  Stande  gewesen 
sei  bis  auf  eine  Genauigkeit  von  etwa  ±  O'r,2  gekommen  zu  sein.  (Gauss  stellte  auf  den 
Zwisehenraran  zwischen  den  beiden  senkrechten  Pfeilern  ein.) 

2)  Ann.  der  Sternw.  zu  Leiden,  Bd.  I,  S.  LXXXI  ff. 
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Pfeilcr  befestigt  1st,  so  hat  man,  meiner  Meinung  nach,  clurehaus  keiue  Sicher 
belt,  dass  die  Versetzungen  dieses  Pernrohres  nicht  von  derselben  Ordnung 
als  die  Versetzungen  des  Instruments  selbst  sein  warden,  tuicl  ein  seiches 
Pernrohr  scheint  sich  mir  daher  nicht  zu  einem  Meridianzeichen  zn  eignen, 
Soli  ein  Meridianzeichen  wirklich  gutc  Dienste  leisten,  so  mlisscn  dabei  die- 
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selben  linearen  Versetzungen  weit  kleineren  angularen  Werth  haben,  wie 
beim  Meridiankreise  selbst,  und  dies  lasst  sich  nur  erreichen,  wenn  das  Zeichen 
weit  entfernt  ist.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  Meridianzeichen  in  so 
grosser  Entfernung,  dass  man  zu  ihrer  Betrachtung  weder  Linsen  noch  Ver- 
setzung  des  Okulars  braucht,  meistens  nutzlos  sind.  Die  einzigen  wirklich 
brauchbaren  Meridianzeichen  dagegen  sind  die  in  100  bis  200  Meter  Ent- 
fernung befindlichen,  welche  durch  eine  besondere  Linse  beobachtet  werden 
inlissen.  Diese  Meridianzeichen,  welche  schon  langst  zuvor  in  England  in 
Gebrauch  waren,  sind  auch  an  der  Pulkowaer  Sternwarte  gleich  bei  ihrei 
Griindung  eingefuhrt,  und  sie  sind  auch  von  mir  angewandt,  obgleich  ich  keine 
grosseren  Entfernungen,  als  solche  von  etwa  100  Meter,  zu  meiner  Verfiigting 
hatte.  Diese  Linsen  sind  mit  Eisenplatten  sehr  solide  auf  den  Pfeiler  dei 
Kollimatoren  befestigt.  Dieselben  haben  einen  qnadratischen  Durchschnitt, 
dessen  Seiten  0,55  Meter  betragen,  und  sind  also  starker  als  die  oberer 
Theile  der  Pfeiler  des  Meridiankreises.  Man  hat  daher  durchaus  keine  Ur 
sache  zu  befurchten,  dass  die  Pfeiler  der  Kollimatoren  sich  inehr  als  di< 
Pfeiler  d'es  Kreises  versetzen  werden.  Unterliegt  einer  der  Pfeiler  des  Kreisei 
einer  Anderung,  wodnrch  die  Kichtung  von  dessen  Kollimationslinie  sich-un 
etwa  20  "  andert,  so  gentigt  dazu  eine  Verschiebung  in  der  Nord-SUdrichtun^ 


j_Qg  I.  Htilfsapparate. 

von  etwa  1/10  mm.  Eine  Versetzung  des  Kollimator-Pfeilers  von  deniselben 
Betrage,  in  der  Ost-Westrichtung,  wiirde  aber  das  Azimuth  des  Meridian- 
zeichens nur  um  0",2  andern,  indeni  die  Entfernung  des  Zeichens  nahe  hundert 
mal  grosser  als  die  gegenseitige  Entfernung  der  Zapfen  des  Instruments  ist. 
Das  eigentliche  Meridianzeichen  ist  eine  kleine  Offnung  in  einer  Messing- 
platte,  welche,  wenn  der  Hintergrund  gut  erleuchtet  ist,  sich  im  Fernrohre 
des  Meridiankreises  als  eine  liclite  Scheibe  zeigt,  welche  einen  Durchmesser 
von  ungefahr  drei  Sekunden  hat  und  sich,  durch  einen  Faden,  sehr  scharf 
bisseziren  lasst.  Die  Anderungen  des  Azimuthes  werden  dann  mit  Htilfe 
eines  beweglichen  vertikalen  Fadens  bestimmt.  Beim  nordlichen  Meridian- 
zeichen findet  die  Beleuchtung  des  Hintergrundes  mittelst  der  Gasflamme 
statt,  welche  den  Meridiansaal  erleuchtet.  Vor  einem  der  Fenster  an  der 
Nordseite  ist  eine  dicke  Glaslinse  angebracht,  welche  einen  Durchmesser  von 
0,185  Meter  hat.  Die  Gasflamme  kann  so  hinter  die  Glaslinse  gestellt  werden, 
dass  ihr  Bild  auf  das  Meridianzeichen  fallt.  Die  Flamme  muss  alsdann, 
vom  Meridianzeichen  aus  gesehen,  die  ganze  Glaslinse,  welche  sich  dort 
unter  einem  Durchmesser  von  mehr  als  sechs  Minuten  zeigt,  zu  erleuchten 
scheinen,  und  so  hat  man  einen  betrachtlichen  Spielraum.  Auf  der  Saule  des 
Meridianzeichens  und  hinter  demselben  befinden  sich  zwei  vertikale  Glas- 
spiegel,  welehe  Winkel  von  ungefahr  45°  mit  dem  Meridian  bilden.  In  Fig.  115 
wird  der  eine  Spiegel  durch  ab,  der  andere  durch  cd  dargestellt.  Das 
Licht  der  Linse  fallt  in  der  Richtung  ef  auf  den  Spiegel  aj, 
wird  von  da  nach  dem  Spiegel  c  d  und  weiter  von 
diesem,  im  Punkte  g,  durch  das  Meridianzeichen  h,  nach 
der  Axe  des  Fernrohrs  zuruckgeworfen.  Jeder  von  beiden 
Spiegeln  wird  durch  Federkraft  gegen  drei  feste  Punkte 
in  einer  starken  Eisenplatte  angedruckt,  Beim  Spiegel  c  d 
sind  diese  Punkte  die  Spitzen  dreier  Schrauben,  womit  er 
Fig.  115  sich  berichtigen  lasst.  Zu  diesem  Zwecke  ist,  von  einem 

kleinen  Theil  des  Spiegels  c  d,  bei  g  die  Folie  weg- 
genommen  und  die  ihn  tragende  Eisenplatte  durchbohrt,  Es  wird  ein 
kleines  Fernrohr  mit  einem  Fadenkreuz  durch  die  Offnung  g  auf  den 
Mittelpunkt  des  von  dem  Spiegel  ab  reflektirten  Bildes  der  erleuchteten 
Glaslinse  gerichtet.  Ein  zweites  Fernrohr  wird  hinter  dem  Spiegel  c  d  durch 
die  Offnung  g  auf  die  Glaslinse  des  Meridianzeichens  ini  Meridiansaal  ge- 
richtet, und  der  Spiegel  c  d  wird  mittelst  seiner  Stellschrauben  so  gestellt,  dass 
das  darauf  reflektirte  Bild  des  Kreuzungspunktes  der  Faden  im  ersten  Fern- 
rohre, durch  das  zweite  Fernrohr  gesehen,  ungefahr  vor  dem  Mittelpunkte 
der  Glaslinse  erscheint  Es  ist  dafur  Sorge  getragen,  dass  der  Lichtstrahl, 
welcher  durch  das  Meridianzeichen  h  gehen  muss,  auf  einen  mit  Folie  be- 
legten  Theil  des  Spiegels  fallt.  Diese  Rektifikation,  welche  mit  der  Anwen- 
dung  des  Steinheil'schen  Heliotropen1)  ubereinstimmt,  erfordert  nur  wenige 
Minuten  und  braucht  im  ganzen  Jahre  nicht  wiederholt  zu  werden,  Diese 
Einrichtung,  um  die  Meridianzeiehen  bei  Tag  und  Nacht  zu  beleuchten, 


*)  Hunaeus,  Geometr,  Instruments,  S.  349. 
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ist  so  zweckmassig,  dass  ich  dieselbe  doeh  nocli  vorziehen  wtirde3  wenn  sich 
auch  Lampen  hinter  den  Meridlanzeichen  anbringen  liessen.1) 

Die  Linie  vom  Fernrohr  des  Meridiankreises  zum  stidlichen  Meridian- 
zeichen  ist  allentbalben  mehr  als  1,5  Meter  vom  Boden  entfernt  Die  Linie 
vom  genannten  Fernrohr  zum  nordlichen  Meridianzeichen  streicbt  aber,  bis 
auf  wenige  Centimeter,  liber  den  Gipfel  einer  Anhohe  hin,  welche  sicli  im 
Botanischen  Garten  findet.  Diese  Anhohe  ist  jedoch  mit  Baumen  bepflanzt 
nnd  der  Boden  derselben  wird  nicht  iinmittelbar  dnrch  die  Sonnenstrahlen 
erwarmt.  Ofters,  und  besonders  bel  Sonnenscbein ,  sind  die  Bilder  der 
Meridianzeichen  sehr  nnruhig,  aber  meistens  lassen  sie  sich  mit  geh5riger 
Schiirfe  einstellen. 

Aus  Letzterem  geht  hervor,  dass  die  Gesichtslinie  nach  den  Mxren  nicht 
zu  nahe  tiber  den  Boden  hingehen  darf  und  dass  dieser  am  besten  eine 
Oberflachenbedeckung  erhalt,  die  der  Insolation  so  wenig  wie  moglich  aus- 
gesetzt  ist  (GrasMchen)." 

Eine  ganz  ahnliche  Einrichtung  ist  in  Kiel  von  Prof.  KRTJEG-ER  getrofiPen 
worden,  nur  wurden  beztiglich  der  Justirung  einige  Anderungen  erforderlich, 
die  ich,  well  auch  anderweitig  ahnliche  Yerhaltnisse  eintreten  konnen,  eben- 
falls  dem  Originale  ini  Wesentlichen  folgend  noch  kurz  mittheilen  will.2) 

Fur  die  dortige  feste  Nord-Mire  betragt  die  Entfernung  zwischen  dem 
Pfeiler  im  Innern  des  Meridiansaales,  der  das  Mirenobjektiv  tragt,  und  dem 
in  einem  Holzhause  befindlichen  Pfeiler  i'tir  die  Mire  67,24  Meter.  Die  Brenn- 
weite  des  Objektivs  war  anfanglich  zu  gross  ausgefallen,  vermuthlich  aus 
dern  Grunde,  weil  bei  der  Prltfung  nicht  ausreichend  starke  Vergrosserungen 
angewandt  worden  waren.  Es  gelang  jedoch  den  Fehler  sehr  nahe  zu  korrigiren, 
sodass  das  Objektiv  jetzt  ein  ganz  scharfes,  von  Parallaxe  freies  Bild  der  Mire 
giebt.  Die  Beleuchtung  geschieht  durch  eine  kleine  Handlampe,  die  im 
Meridiansaale,  4,4  Meter  ostlich  vom  Objektiv,  wie  in  Leiden,  ini  Brennpunkte 
einer  Linse  von  0,11  Meter  Offnung  und  0,18  Meter  Brennweite  aufgestellt 
wird.  Das  parallel  austretende  Licht  wird  durch  zwei  rechtwinklige  Prismen, 
die  dicht  neben  einander  hinter  der  Mire  (einer  durchbohrten  Messing- 
platte)  stehen,  zum  Mirenobjektiv  zurtick  geleitet.  Da  das  in  Leiden 
angewandte  Verfahren  der  Berichtigung  in  Kiel  nicht  anwendbar  war,  wurde 
folgendermassen  verfahren:  In  der  Nahe  der  Mire,  etwa  10  Meter  entfernt, 
wurde  bei  Tage  eine  Stange  in  die  Erde  gesteckt.  deren  obere  Spitze  genati 
in  die  Visirlinie  von  der  Mire  nach  dem  Meridiankreise  gebracht  wurde. 
Es  war  nun  ganz  leicht,  am  darauffolgenden  Abend  die  beiden  Prismen  ein- 
zeln  nahe  richtig  zu  stellen,  indem  ein  Gehtilfe,  mit  dem  Auge  an  der  Stange, 
die  von  der  vordern  Seite  der  Prismen  reflektirten  Bilder  der  Beleuchtungs- 
linse  aufsuchte.  Danach  wurde  mittelst  der  Korrektionsschrauben  das  durch 
viel  grossere  Helligkeit  ausgezeichnete  zweimal  total  reflektirte  Bild  zur 
Koincidenz  mit  der  Spitze  der  Stange  gebracht.  Nachdem  dann  die  Stange 

A)  Auch  in  Strassburg  war  von  Prof.  Winnecke  die  BeleuclitiiEg  dex  Miren  zunachst 
auf  diese  Weise  beabsicktigt  (vergi.  nacliste  Seite),  sie  ist  aber  spater  durcli  kleine  elek- 
trische  GltiMampen  bewirkt  worden. 

2j  Astron.  Naohr.,  Bd.  106,  S.  159ffi. 
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Fig.  116. 


war,  war  das  Bild  der  crleuchteton  Linso  im  Meridiansaale 
ieieht  aufzulinclen  mid  wurcle  nach  Angabe  des  dort  stehenden  Gehtilfen 
durch  An  wen  clung-  der  Kom-ktionsschrauben  genau  auf  das  Mirenobjektiv 
dirigirt.  Darauf  wurde  die  durclibohrtc  Messingplatte  an  ihrer  Stelle  vor 
dein  westliohen  Prisma  festgeschraubl.  Dies  einfache  Verfahren  ftthrte  in 
ganz  kurzer  Zeit  mid  ohne  alle  Vorbereitungen  zum  Zieie. 

Die  Anordnung,  welclie  W.  STBUVE  der  Mire  und  der  Kollimationslinse 
fiir  das  grosse  Ertel'sohe  Durchgangs-Instrument 
gegeben  bat  mid  welche  den  eben  erorterten 
Grundsatzen  entspricht,  1st  in  den  Fig,  116  und 
117  dargestellt.  Fig.  116  zeigt  die  Mire  als  runcle 
in  der  Mitte  mit  einer  Durchbohrung  von  ctwa 
l,7inm  Durchmesser  versehenen  Plattc,  welche 
auf  einem  festen  Stativ  befestigt  1st,  nnd  dieses 
ist  wiederum  mit  einem  Zapfen  in  den  Pfeiler 
eingekittet.  Fig.  117  dagegen  zeigt  die  Kolli- 
mationslinse,  wie  sie  auf  dein  im  Meridiansaal 
befindlichen  Pfeiler  befestigt  ist.  Unter  einem 
Kollimator,  ganz  gleich  dem  oben  beschriebenen 
fur  den  Repsold'schen  Kreis  an  derselben  Stern- 
warte,  ist  in  einem  starken  Rahmen  C  die  "ein- 
fache  Linse  £  gefasst.  Dieselbe  liat  108  mm 
Offnung  bei  einer  Brennweite  von  nahe  180  m, 
gleich  cler  Entfernung  der  Mire  von  ihr.  Der 
Ealimen  'Q  ist  durch  eine  seitlielie  Bchraube  mit 
getheilter  Trommel  in  einer  Piihrung  azimuth al 
verstellbar,  sodass  kleine  Korrektionen  der  Kolli- 
mationslinse  leiclit  bewirkt  werden  konnen,  Diese 
Miren  waren  zuniichst  nur  fttr  Beobficlituugen  bci 
Tage  bestimint,  da  sich  die  Offnung  cler  Mire  nur 
gcgen  den  heJlen  Himmel  projicirte. 

Audi  auf  der  neuen  Sternwarte  zu  Strass- 
burg  sind  ganz  ahnliche  Einrichtungen  getroffon, l) 
Es  befinden  sich  dort  die  Miren  im  Norden  und 
Siiden  des  Kreises  in  einer  Entfernung  von 
140  m  in  dem  die  Sternwarte  umgebenden  BoUi- 

nisclien  Garten  und  zwar  etwas  tiefer  als  die  Axe  des  Fernrohrs,  so- 
dass dieses  etwa  2°  gegen  den  Horizont  geneigt  werden  muss.  Dieselben 
bestehen  aus  einem  geschw^rzten  Diaphragma  von  75  mm  Durchmesser 
mit  einer  Durchbohrung  von  2  mm,  hinter  welcher  sich  ein  Glasspiegel  be- 
fand^  der  das  aus  einein  Fenster  des  Meridian saales  (wie  in  Leiden)  diirch 
eine  einfache  plankonvexe  Linse  von  164,uim  Durchmesser  ausgesandte  Licht 
einer  hinter  der  Linse  aufgestellten  Lampe  in  das  Fernrohr  rcflektirte  und  so 
einen  Lichtpunkt  von  der  Helligkeit  eines  Sternes  7—8  GrOsse  hervorbrachte. 


Fig.  117. 

(Naoh  ^Descript,  de  ro 
Poulkova  ") 


Uw 


^  Astarott.  Nackr.,  Bd.  109,  S.  129. 
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Am  Tage  erscheinen  die  Miren  als  gianzende  weisse  Punkte,  die  sich  bei 
ruhiger  Luft  mit  grosser  Scharfe  einstellen  lassen.  Gegen  die  Einwirkung 
der  Sonnenstrahlung  auf  die  Nordinire  sind  dureh  Vorhange  geeignete  Bin- 
rich  tungen  getroffen.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Steliung  der  Beobachtungs- 
lampen  auf  den  Ort  des  Mirenbildes  ohne  Einfluss  ist.  Die  Miren  selbst  sind 
auf  sehr  massiven  Pfeilern  montirt,  sodass  ihre  linearen  Ortsanderungen  nur 
sehr  minimal  sein  werden.  Bine  Kollimatorlinse  ist  aber  hier  nicht  vorhan- 
den,  sondern  es  wurde  nach  dem  Vorschlage  von  Prof.  WIOTECKE  clurch 
EEPSOLD  eine  Einrichtung  getroffen,  welclie  gestattet,  gleich  hinter  dem 
Fadennetze  eine  kleine  Kollektivlinse  in  sehr  sicherer  Fuhrung  einzu- 
schieben.  Dadurch  wird  das  Bild  der  Mire  in  der  Brennebene  des  Ob- 
jektivs  erzeugt  und  kann  so  ohne  weiteres  mit  den  dort  befindlichen 
Mikronieterfaden  verglichen  werden.  Diese  Einrichtung  ist  natlirlich  sehr 
bequein,  hat  aber  die  ausserste  Precision  der  mechanischen  Ausfiihrung 
zur  Bedingung. 

Bei  Anlage  der  grossen  Sternwarte  zu  Nizza  hatte  man  wieder  Gelegen- 
heit,  mit  der  Meridianmire  auf  grosse  Entfernung  zu  gehen,  und  wollte  diese 
auch  nicht  unbenutzt  lassen;  es  gait  aber  das  Sichtbarmachen  so  einzu- 
richten,  dass  die  Vortheile  einer  nahen  Mire  nicht  aufgegeben  zu  werden 
brauchten.  Es  ist  deshalb  die  dort  nach  den  Yorschlagen  von  COENIT  zur 
Anwendung  gelangte  Konstruktion  von  besonderem.  Interesse.1)  Diese  beruht 
namlich  auf  einer  Beobachtung  von  FIZEATJ  liber  die  Reflexion  nicht  parallel 
zur  optischen  Axe  in  das  Objektiv  eines  Fernrohrs  einfallender  Strahlen. 
Ein  solches  Lichtstrahlenbtindel  erleidet  danach,  wenn  seine  Neigung  gegen 
die  optische  Axe  nur  klein  ist,  an  den  Randern  des  Objektivs  zum  Theil 
eine  derartige  Beugung,  dass  man  vermittelst  eines  hinter  dem  Okularende 
befindlichen  Reflektors  einen  kleinen  Lichtpunkt  in  grosserer  Entfernung  vom 
Objektiv  wahrnehmen  kann. 

Demgeniass  wurde  auf  einem  Pfeiler  auf  dem  Mont  Macaron,  welcher 
etwa  6 1/2  Kilometer  vom  Observatorium  auf  dem  Mont  Gros  entfernt  liegt 
und  durch  ein  tiefes  Thai  von  demselben  getrennt  ist,  der  Kollimator  auf- 
gestellt,  der,  auf  die  oben  angedeutete  Weise  erleuchtet,  die  Mire  bildet. 
Dieser  Kollimator  besteht  aus  einem  vollstandigen  Fernrohr  von  6  cni  Off- 
nung,  in  dessen  Brennebene  sich  eine  auf  der  ausseren  Seite  versilberte 
Glasplatte  befindet.  ,Diese  ist  auf  einem  Mikrometerrahnien  befestigt  und 
lasst  sich  durch  eine  feine  Schraube  senkrecht  zur  optischen  Axe  verschieben. 
Von  einer  Halfte  der  Glasplatte  ist  die  Versilberung  entfernt,  sodass  man 
mit  Htilfe  eines  starken  Okulars  das  Fernrohr  genau  auf  die  entgegengesetzte 
Station  (das  Meridian-Instrument)  richten  und  sodann  aucli  wieder  die 
versilberte  Flache  genau  in  die  Brennebene  bringen  kann.  Dieses  Kolli- 
matorfernrohr  wird  von  einem  18  em  weiten  Bohr  umgeben,  welches  fest 
mit  dem  Pfeiler  verbunden  ist,  uncl  in  welchem  sich  das  erstere  vermittelst 
Korrektionsschrauben  in  die  richtige  Lage  bringen  und  darin  fixiren  lasst. 
Auf  der  Okularseite  ist  das  aussere  Rohr  durch  eine  Metallplatte  geschlossen 


l)  Comptes  Eendus.  1888,  Bd.  I,  S,  710  u.  Zschr.  f.  Instrkde.  1889,  S.  372. 
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und  auch  da*  iiber  deta  Pfeiier  erbaute  Hauschen  hat  hier  keine  Offnung, 
wahrend  dasselbe  an  der  Objektivseite  der  7  cm  weiten  Offnung  des  Um- 
faulluiio'srohres  gegeniiber  ebenfalls  ein  entsprechendes  Loch  hat,  Diese  Offnung 
1st  zum  Schutze  des  Ganzen  mit  einem  gleichmassigen  (Jitter  verschlossen, 
welches  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  keine  nachtheilige  Wirkung  ansiibt. 

Die  Beleuchtung  dieses  Apparates  erfolgt  nun  der  Symmetric  wegen 
durch  2  Fernrohre  von  16  cm  Offnnng  und  100  cm  Brennweite,  welohe 
auf  besonderen  Pfeilern  im  Meridiansaai  je  35  cm  seitlioh  der  Ver- 
Mnduno-slinie  des  Meridiankreises  mit  dem  entfernten  Kollimntor  (der  optischen 
Axe  des  leteteren)  montirt  sind,  Nachdem  diese  beiden  Fernrohre  auf  den 
Kollimator  gerichtet  worden  sind,  kann  an  die  Stelle  der  Bilder  desselben, 
also  sehr  nahe  in  die  Brennebenen  der  Beleuchtungsfernrohre  je  eine  Licht- 
qnelle  gebracht  werden,  diese  sehickt  durch  das  Objektiv  ein  Intensive* 
Strahlenbiindel  men  dem  Kollimator,  welches  yon  dort  zum  grossten  Theil 
reflektirt  nach  dem  entsprechenden  Ausgangspunkte  zuriickkehrt.  Bei  dem 
Durchgang  durch  den  Kollimator  erweitera  sich  aber  diese  Strahlenbdndel 
dnrch  Biffraktion  nach  alien  Seiten,  und  ein  Theil  dieses  deflektirten  Lichtes 
wird  auch  nach  dem  Meridiankreis  zurtlckgeworfen  und  erzeugt  dann  in 
dessen  Fokalebene  das  Bild  der  Mire,  welches  sich  als  ein  sehr  heller,  feiner 
Punktdarstellt;  bei  Benutzung  von  gew6hnlichen  Petroleumlampen  entspricht 
dasselbe  etwa  einem  Stern  3  —  4  Grosse. 

Werden  an  die  Stelle  der  Petroleumlampen  kleine  elektrische  Gluhlamp- 
chen  gesetzt3  so  lasst  sieh  sowohl  die  Lichtstfcrke  des  Mirenbildes  leicht 
variiren,  als  auch  die  st5rende  Wftrme  dieser  Lampen  beseitigen,  und  ausser- 
dem  braucht  nnr  im  Moment  der  Beobachtung  der  Strom  geschlossen  zu  werden. 
Sp^ter  hat  sich  auch  herausgestellt,  dass  man  die  Beleuchtungsfernrohre 
von  der  optischen  Axe  des  Kollimators  sehr  wohl  so  weit  entfernen  darf  (man 
sah  n^mlich  auch  im  izweiten  Beleuchtungsfernrohre  das  Bild  der  Mire,  wenn 
dieselbe  vom  ersteren  aus  erleuchtet  wurde),  dass  man  diese  auf  den  Pfeilern 
des  Meridiankreises  selbst  aufstellen  kann.  Ein  weiterer  Yortheil  zeigte  sich  bei 
der  Benutzung  darin,  dass  es  nicht,  wie  man  anfangs  glaubte,  nothig  war,  eine 
schwache  konvexe  Linse  vor  das  Objektiv  des  Meridiankreises  einzuschalten, 
sondern  dass  auch  in  dern  auf  ,,unendlich"  eingestellten  Okular  das  Bild  der 
Mire  sehr  scharf  wahrzunehmen  war.  Dadurch  1st  es  mOglich,  sowohl  Sterne, 
als  auch  Mire  und  Quecksilberhorizont  ohne  Anderung  der  Okularstellung  und 
ohne  Zwischenschaltung  oiner  Linse  zu  beobachten,  was  als  ein  erheblicher 
Vortheil  dieser  Miren-Einrichtung  bezeichnet  werclen  muss.  Die  technische 
Ausfuhrung  besorgte  der  Pariser  Mechaniker  BBUNNEB,  welcher  auch  den 
Meridiankreis  gebaut  hat. 

Diese  komplicirten  Vorrichtungen  zur  Beleuchtung  der  Miren  dttrften. 
aber  doch  durch  Anwendung  kleiner  elektriseher  Gluhlampen,  welohe  vom 
Beobachtungsraum  aus  leicht  in  eine  Leitung  eingeschaltet  werden  kdnnen, 
und  deren  Helligkeit  ausserdeni  bequem  moderirt  werden  kann,  im  Allgemeinen 
ersetzt  werden,  zumal  die  Kosten  fiir  eine  emfache  Leitung  nur  gering  sind  und 
anch  jetzt  bei  Beleuchtung  der  ubrigen  Instrumententheile  meist  znm  elek- 
trischen  Licht  ubergegangen  wird. 


Viertes  Kapitel. 
Yernier  oder  Nonius  und  AUese-Mikroskope. 

1.  Index. 

1st  es  im  Verlaufe  einer  Messung  nothig,  auf  einem  Maassstabe  oder 
einer  Kreistheilung  einen  bestimmten  Pankt  seiner  Lage  nach  in  Bezng 
auf  die  benachbarten  Striche  oder  Punkte  der  Theilung  zu  bestiramen, 
so  ist  das  erste  Erforderniss,  dass  dieser  Punkt  in  irgend  einer  Weise  kennt- 
lich  gemacht  wird.  Das  kann  geschehen,  mag  der  Maassstab  ein  gerader  oder 
der  Theil  eines  Erases  sein,  indem  auf  oder  neben  demselben  ein  Schieber 
mit  einem  feinen  Strich  oder  mit  einem  Ausschnitt,  uber  welchem  ein  Faden 
gespannt  oder  an  dem  eine  feine  Spitze  als  Zeiger  angebracht  ist,  verschoben 
werden  kann,  wie  es  die  Fig.  118  erkennen  lasst. 

Eine  solche  Einrichtung  nennt  man  einen  ,,Index".  Die  Lage  des  auf 
diese  Weise  markirten  Ortes  auf  der  Theiiung  kann  dann  nur  durch  einfache 


Fig.  118. 

Schatzung  der  Abstande  zwischen  dem  Index  und  den  benachbarten 
Theilungsmarken  erhalten  werden.  Es  ist  klar,  dass  so  nur  eine  sehr  be- 
schrankte  Genauigkeit  erzielt  werden  kann,  welche  wesentlich  abha,ngig  ist 
von  der  Cfbung  des  Messenden,  von  der  Gr5sse  des  Theilungsintervalls,  so- 
wie  auch  in  maneher  Beziehung  von  der  Feinheit  und  Genauigkeit  der  Theil- 
striche  oder  Punkte,  naturlich  hier  abgesehen  von  etwaigen  Feblera  der 
Theilung  selbst.  Das  Theilungsintervall  darf  nicht  zu  gross  und  unuber- 
sichtlich,  aber  aueh  nicht  zu  klein  sein,1) 

Im  Allgemeinen  wird  man  bei  diesen  Schatzungen  nicht  weiter  gehen 
konnen,  als  etwa  bis  zu  halben  Zehuteln  des  Theilungsintervalls,  sodass  man  fur 
eine  Centimetertheilung  bequem  noch  Millimeter,  fur  Millimetertheilung  noch 
V10  mm  wird  ablesen  konnen.  Die  Angabe  des  Index  besteht  dann  aus  der  An- 
zahl  ganzer  Theile  des  Maassstabes,  welche  auf  der  Strecke  vom  Nullpunkt  bis 
zu  demjenigen  dem  Index  benachbarten  Theilpunkt,  welcher  die  niedrigere 


x)  Vergl.  F.  J.  Dorst,   Uber  die  G-rSsse  der  Beobachtungsfehler  beim  Iblesen  einge- 
theilter  Instrumente.    Zsehr,  f.  Instrkde.  1886,  S.  383. 
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Beziffernng  tragt,  gezahlt  werden,  vermehrt  urn  die  Anzahl  von  Zehntel  oder 
hochstens  Hundertel  des  Theilungsintervalls,  urn  welche  der  Index  von  dem 
genannten  Theilpunkte  absteht. 

Soil  auf  diesem  Wege  einige  Genauigkeit  erlangt  werden,  so  1st  nament- 
lich  notliig,  dass  der  Index  der  Einrichtung  der  Theilung  mogliclist  angepasst 
1st,  d.  h.  Stnchtheilung:  Index  auch  ein  Strich;  Punkttheilung:  Index  ein 
Faden,  eine  Spitze  oder  ein  Strich  auf  durehsichtigem  Materiale  u.  s.  w. 
Weiterhin  1st  erforderlieh,  dass  sich  der  Index,  soweit  nur  irgend  ausfiihrbar, 
in  derselben  Ebene  mit  der  Theilung  befindet,  weil  sonst  eine  Abweichung 
des  Auges  aus  der  im  Index  zur  Theilung  senkrechten  Richtung  sofort  eine 
fehlerhafte  Schatzung  durch  das  Eintreten  einer  sogenannten  Parallaxe 
herbeifiihrt.  Befindet  sicli  die  Theilung  auf  einer  spiegelndeu  Glasplatte 
und  ist  der  Index  sodann  etwas  holier  gelegen,  so  lasst  sich  durch  die 
Koincidenz  des  Index  mit  selnem  Spiegelbild  die  richtige  Stellung  des 
Auges  leicht  finden.  Solche  Einrichtungen  findet  man  z.  B.  auch  bei  inag- 
netischen  Inklinatorien  von  MEYERSTEIN,  wo  dann  die  Nadelspitze  den  Index 
vorstellt. 

Es  ist  fur  die  Ausfuhrung  der  Messung  naturlich  ganz  gleichgiiltig,  ob 
der  Index  sich  langs  der  festen  Theilung  oder  die  bewegliehe  Theilung  sich 
langs  eines  fest  angebrachten  Index  fortschiebt.  Beide  Einrichtungen 
kommen  z.  B,  bei  den  Horizontalkreisen  der  Theodolithe  oder  ahnlicher  In- 
strumente  vor. 

Da  die  Genauigkeit,  welche  solche  einfache  Indices  gewahren,  wie 
gesagt  nur  eine  geringe  sein  kann,  andererseits  aber  die  Einfachheit  und 
Schnelligkeit  ihrer  Benutzung  sie  sehr  brauchbar  macht,  so  wendet  man  die- 
selben  heutigentags  vornehmlich  bei  groben,  vorlaufigen  Einstellungen,  bei 
Aufsuchekreisen  u.  dgl.  an. 

2.  Trans versaltheiltuigen. 

Wird  es  erforderlieh  die  Unterabtheilungen  einer  Langen-  oder  Kreis- 
theilung  genauer  zu  bestimmen,  als  es  ein  gewohnlicher  Index  gestattet,  so 
muss  man  zu  besonderen  Htilfsmitteln  greifen.  Ein  solches  bieten  die  "so- 
genannten Transversaltheilungen  dar.  Diese  waren  in  friiherer  Zeit  sowohl 
bei  LEngen  als  auch  bei  Kreistheilungen  allgemein  in  Verwendung.  Jetzt 
kommen  sie  bei  den  Letzteren  garnicht  mehr  vor  und  bei  den  Ersteren 
nur  nooh  in  einer  bestimmten  Form  derselben,  namlich  bei  den  sogenannten 
verjiingten  ,,Maassstaben".  Das  Princip  der  Transversaltheilungen  beruht  auf 
den  einfachsten  Proportion alitats-  und  AhnlichkeitssHtzen  der  Geometrie. 
Denken  wir  uns  die  Linie  ak,  Fig.  119,  in  eine  Reihe  gleicher  Theile  getheilt 
und  ein  en  derselben  ab  wieder  in  10  Theile,  so  wird  man  in  der  Lage  sein, 
mit  einem  solchen  Maasse  Gauze  und  Zehntel  der  Theilungseinheit  noch 
unmittelbar  zu  bestimmen.  Sollten  aber  auch  noch  x/100  abgelesen  werden, 
so  wtirde  eine  direkte  Theilung  sehr  untibersichtlich  werden.  Deshalb  zleht 
man  in  einigem  Abstande  eine  Parallele  a'  kf  zu  a  k  nnd  theilt  diese  in 
derselben  Weise  ein.  Verbindet  man  jetzt  den  Theilptrakt  9f  von  a'  kf  mit 
dem  Anfangspunkt  a  der  Theilung  auf  ak  und  weiterhin  den  Punkt  8f  von  af  k' 
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mit  dem  Punkt  9  von  ak  u.  s.  w.,  so  bekommt  man  eine  Eeilie  von  Trans- 
versalen,  von  denen  die  letzte  den  Punkt  b'  mit  dem  Punkt  1  von  a  k 
verbindet.  1st  jetzt  noch  die  Strecke  a  a'  in  zehn  gleiche  Theile  getheilt 
und  durch  jeden  dieser  Theilptmkte  eine  Parallele  zuak  resp.  a!  Is!  gezogen, 
so  werden  durch  diese  auch  die  Transversallinien  e  c'  tind  d  d'  in  je  10  gleiche 
Theile  getheilt.  Will  man  nun  z.  B.  die  Lange  2,84  abgreifen,  so  hat 
man  nur  nothig,  vom  Punkte  d'  aus  bis  zur  4.  Parallelen  nach  d"  weiter 


e' 


Fig    119 


zu  gehen  und  auf  dieser  nach  dem  Anfang  zu  bis  zum  Durchschnittspunkt 
der  Parallelen,  mit  der  die  Punkte  8r  auf  a'  k'  mit  9  auf  a  k  verbindenden 
Trans  versalen;  dann  wird  die  Strecke  d"  bis  zur  gestrichelten  Linie  (8—  8f) 
gleich  2,8  sein  und  das  noch  ubrige  Stuck  gleich  0,04;  denn  es  verhalt  sich 
dieses  Stuck  zu  (8  —  9)  offenbar  wie  4  :  10  und  ist  daher  gleich  0,4  des  zehnten 
Theiles  der  Strecke  ab,  d.  h.  gleich  0,04  der  Theilungseinheit. 

Aus  dieser  Ableitung  des  Principes  der  Trans  versaltheilung  geht  auch 
sofort  hervor,  weshalb  man  diese  gewohnlich  am  Ende  des  Maassstabes  an- 
bringt  und  die  Bezifferung  desselben  dann  von  der  Linie  b  b'  an  nach  beiden 
Seiten  auftragt,  so  dass  sie  so,  wie  es  die  Fig.  119  zeigt,  ausgeftihrt  wird. 
Den  Namen  ,,verjiingte  Maassstabe"  haben  diese  Einrichtungen  deshalb  be- 
kommen,  weil  man  gewohnlich  als  Theilungseinheit  den  Vioooo*  Vasooo  0<ier 


Vsoooo  Tiieil  der  Feldmaasseinheit  wahlt,  und  die  Bezifferung  dementsprechend 
einrichtet. 

Ebenso  wie  es  hier  fur  eine  geradlinige  Theilung  beschrieben  worden  ist, 
hat  man  auch  durch  eine  Eeihe  von  concentrischen  Kreisbogen  dieses  Ver- 
fahren  auf  die  Kreistheilung  tibertragen.  So  haben  TYCHO  und  seine  Nach- 
folger  bis  auf  BIRD  ihre  Kreistheilungen  mit  10  oder  12  koncentrischen 
Kreisen  versehen,  von  denen  der  aussere  und  innere  etwa  von  5f  zu  5;  oder 
von  10'  zu  10'  getheilt  waren,  diese  Unterabtheilungen  wurden  dann  durch 
Transversalen  verbunden.  BIBB  hat  allerdings  auch  schon  vielfach  den 
Vernier  in  Verbindung  mit  zweierlei  Theilungen  des  Quadranten,  namlich  in 
90  und  96  Theile,  angewandt;  vergl.  Kreise  und  deren  Theilungen. 

BtiEG-i  und  TYCHO  haben  an  Stelle  der  zwischenliegenden  koncentrischen 
Kreise  auf  dem  Alhidadenlineal  die  Strecke  zwischen  dem  iiusseren  und  inneren 
Kreise  in  eine  entsprechende  Anzahl  gleicher  TheHe  getheilt  und  dann  be- 
obachtet,  wo  eine  solche  Marke  mit  der  Transversale  zusammenfiel,  welche 
die  beiden  der  Alhidadenkante  benachbarten  Theilpunkte  des  ausseren  und 
inneren  Kreises  mit  einander  verband.  Diese  Einrichtung,  welche  in  Fig.  120b 
schematisch  dargestellt  ist,  muss  als  ein  bedeutender  Fortschritt  auf  dem 
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Wege  zum  eigentliehen  Vernier  oder  Nonius  angesehen  werden.  Geometrisch 
sei  liier  noch  bernerkt,  dass  die  Kreistransversalen  eigentlich  keine  geraden 
Linien  sein  diirfen,  wenn  die  grosstmogliche  Genauigkeit  erzielt  werden  soil; 


\u 

V 


Kreis  centrum. 
Fig   120  a. 


.  —  G-eometr.  Ort  f.  die 
Gentren  der  Transversalen. 


denn  denkt  man  sich  die  Eadien  der  koncentrischen  Bogen  allmalilich  kleiner 

werdend,   so   sieht   man   sofort,    dass    sich    zuletzt    alle    Transversalen    im 

Centrum  schneiden  mtissen,  dass  diese 
also  selbst  wieder  bestimmte  Kreis- 
bogen  sein  mlissen.1) 

Eine  solche  Transversaltheilung 
eines  Kreises  stellt  Fig.  120 a  dar. 
Diese  Figur  lasst  zugleich  erkennen, 
auf  welchem  Weg  die  geometrische 
Konstruktion  solcher  Kreistransver- 
pig.  laob.  salen  zu  erfolgen  hat,  wenn  dieselben 

den  strengen  Anforderungen  genugen 

sollen  und  sie  erlautert  den  eben  erwahnten  Umstand,  dass  diese  Linien  selbst 

wieder  Kreise  sein  mtissen. 

3.   Vernier  oder  Nonius. 

Die  in  dem  vorigen  Paragraphen  erlauterte  Transversaltheilung  war  der 
unmittelbare  Vorlaufer  der  jetzt  noch  allgemein  angewendeten  Verniers  oder 
Nonien,  die  so  lange  es  sich  nicht  um  die  ausserste  Genauigkeit  handelt,  also 
etwa  noch  zur  Ermittlung  des  100.  Theiles  des  Millimeters  oder  bei  Kreis- 
theilungen  zu  Ablesungen  bis  auf  5,  in  selteneren  Fallen  bis  auf  1  oder  2 
Bogensekunden,  in  Benutzung  sind. 

Die  Erfindung  ist  frtiher  irrthumlich  dem  Petro  NTJNEZ,  einem  Portu- 
giesen,  zugeschrieben  worden,  der  in  seiner  Schrift  ,,De  crepusculis",  (Olyssi- 
bone  1542)  eine  ahnliehe  Einrichtung  beschreibt.  Es  ist  aber  ziemlich  sicher 

l)  Eine  ausftilirliche  Behandlung  dieses  Gegenstandes,  der  ja  eigentlich  nur  Mstorisches 
Inteiesse  hat,  findet  man  mit  den  notMgen  Quellenang-aben  bei  Lalande,  Astronomie,  Bd.  II7 
S.  593,  Delambre,  Kaestner  und  neueilich  bei  Wolf,  Handb.  d.  Astronomie,  Bd.  II, 
S.  m  ft,  Zurich  1892. 
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nachgewiesen,  dass  Pierre  VEENiEE,1)  Schlosshauptmann  zu  Dornaus  in  der 
Franche-Comte,  die  heute  gebrauehliehen,  mit  Recht  seinen  Kamen  tragenden, 
beweglichen  Ablesevorrichtungen  zuerst  besehrieben  hat.  Auch  hier  die 
historisehe  Seite  nicht  weiter  verfolgend,  sondern  in  dieser  Richtung  eben- 
falls  auf  LALANDE,  Astronomie,  sowie  auf  R.  WOLF,  Handbuch  der  Astro- 
noinie,  verweisend,  soil  sofort  auf  das  Princip  des  VEKNIEE  tiber- 
gegangen  werden.  Dasselbe  gilt  fur  geradlinige  und  Kreistheilungen 
in  ganz  gleicher  Weise. 

Mogen   in  Fig.  121  a  und  b  zwei  Theilungen  I  und  II  gegeben  sein  und 
neben  einer  jeden  derselben  eine  zweite  ktirzere  A  und  B.     Letztere  sind  so 


Fig.  121  a. 


Fig   121  b 


eingerichtet,  dass  n  Theile  von  I  n  -f-  1  gleichen  Theilen  auf  A,  entsprechen, 
wahrend  n  Theile  von  II  gleicli  n  —  1  Theilen  auf  B  sind. 

In  Fig.  12  la  ist  also  ein  Theil  von  A=  Theilen  und  in  Fig,  12  Ib 

Theilen  der  Haupttheilung.    Damit  sind  die  beiden 


ein  Theil  von  B  =  - 


n 


n  —  1 

Arten  des  Vernier  gekennzeichnet,  welche  beide  in  der  Technik  vorkommen. 
Die  erste  Einrichtung  nennt  man  einen  ,,nachtragenden"  und  die  letztere 
einen  ,,vortragen  den"  Vernier.  Ist  die  Lange  eines  Theiles  der  Haupttheilung 


gleich  k,  so  ist  im  1.  Falle  diejenige  eines  Verniertheiles  gleich 


k    und 


im   2.  Fall- 


—  k,  also  im    1.  Fall  kurzer  und   im  2.  Fall  langer  als  ein 

n  — —  i 

Theil  der  Haupttheilung.  Die  bei  weitem  haufigste  Anwendung  findet  jetzt 
der  nachtragende  Vernier  in  der  Instrumententechnik,  weil  er  die  Bequem- 
lichkeit  hat,  dass  seine  Bezifferung  in  derselben  Richtung  fortschreitet,  wie  die- 
jenige der  Haupttheilung,  wahrend  die  andere  Art  einen  entgegengesetzten 
Verlauf  der  Vernierzahlen  bedingt. 

Aus  dem  Vorstehenden  ist  der  Gebrauch  des  Vernier  eigentlich  sehon 
begreiflich.  Liegt  der  zugleich  als  Index  dienende  Nullpunkt  des  Vernier 
zwischen  den  Theilen  r  und  s  der  Haupttheilung,  so  wird,  wenn  man  die 
Theilung  weiter  verfolgt,  eine  Stelle  kommen,  an  welcher  ein  Theilstrich  der 
Haupttheilung  mit  einem  Strich  des  Vernier  koincidirt  Oder  beide  sich  wenig- 


*)  VergL  Breusing,  Astron.  Nachr.,  Bd.  96,  S.  129. 
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stens  so  nahe  liegen,  dass  der  Unterschied  kleiner  1st  als  die  Differenz 
zwischen  Hauptintervall  und  Vernierintervall.  Fur  den  Fall  der  Koincidenz 
des  mten  Vernier-Seiches  wlirde  man  von  dem  koincidirenden  Stricli  der 
Haupttheilung  noch  m  Theile  des  Verniers  abzuziehen  haben,  um  anf  die 
Stelle  des  Nullpunktes  des  Vernier  zu  gelangen.  Da  aber  von  dem,  dem 
Nullpunkte  des  Vernier  vorangehenden  Strich  der  Haupttheilung  bis  zum 
koineidirenden  ebenfalls  m  Tlaeilintervalle  sein  mussen,  so  wird  man  fur  die 
Entferming  des  Vernier  -Nuilpunktes  von  dern  vorliergehenden  Stricli  der 
Theilung  haben,  wenn  k  wieder  die  Theilungseinheit  ist: 


d.  h.  die  Ablesung  ist  gleich  r  Tiieilen  der  Haupttlieilung  vermehrt  um  das 
Produkt  aus  Vernierangabe  in  die  Ordnungszahl  des  koincidirenden  Vernier- 

striches,  also  gleich  r  +  m    -  ,      ;  •     ,       nennt  man  die  Angabe  des  Vernier, 

es  ist  der  Betrag  um  wieviel  ein  Theil  des  Verniers  kleiner  ist  als  ein  Theil 
der  Haupttheilung,  Fiir  den  vortragenden  Vernier  gilt  ganz  dieselbe  Be- 
trachtungj  wenn  man  als  Vernierangabe  der  obigen  Erlauterung  gemass 

—  ?L__  einfuhrt  nnd  die  Bezifferung  des  Verniers  der  Tlieilungsbezifferung  ent- 
n  —  1 

gegengesetzt  laufen  lasst  ;  die  Ablesung  ist  dann  gleich.  r  -f-  nx  •-  _-—  . 

In  der  tectmischen  Ausftihrung  besteht  der  Vernier  bei  Langentheilungen 
aus  einer  kleinen  Platte,  welche  die  Vernier-Theilung  tragt,  und  sich  langs 
der  Haupttheilung,  entweder  mit  freier  Hand  Oder  vermittelst  einer  Schraube 
verschieben  lasst.  Im  letzteren  Fall  ist  der  Ruhepunkt  der  Schraube  ge- 
wolmlich  eine  Nuss,  eine  Flansch  oder  ein  Hals,  welcher  in  einem  an  der 
Haupttheilung  anklemmbaren  Lager  ruht,  wahrend  sich  die  Schraubenmutter 
in  einem  Ansatz  der  Vernierplatte  befindet  und  diese  also  durch  Drehung 
der  Schraube  an  der  Tlieilung  entlang  bewegt  werden  kann. 

Ganz  analoge  Einriehtungen  finden  sich  bei  Kreistheilungen,  nur  dass 
die  Verniertheilung  auf  einem  zur  Haupttheilung  koncentrischen  Kreisstticke 
angebracht  ist,  welches  sich  mit  der  Alhidade  zusammen  um  das  gemein- 
schaftliche  Centrum  drehen  lasst. 

Ist  ein  Kreis  z.  B.  bis  auf  30'  eingetheilt  und  man  macht  dann  29  soldier 
Theile  auf  dem  Vernier  gleich  30  gleichen  Theil  en,  so  wird  das  Intervall  eines  der 

29 

letzteren    offenbar   —  von  30r  also  gleich  29'  sein.     Koincidirt  daher  z.  B. 
ou 

der  8.  Strich  des  Vernier  rnit  einem  Strich  der  Kreistheilung,  so  wird  der 
Nullpunkt  des  Vernier  noeh  um  8'  von  dem  ihm  vorausgehenden  Theil- 
strich  abstehen,  und  man  wird,  wenn  dieser  etwa  45°  30'  war,  als  Ablesung 
haben  45°  38'.0.  Wurde  man  bei  einer  solchen  Theilung  59  Intcrvalle  der 
Haupttheilung  in  60  auf  dem  Vernier  getheilt  haben,  so  ware  die  Lange  eines 

59  59' 

Verniertheiles  —  .  30'  gleich  —  .     Wenn  daher  wiederum  der  Nullpunkt  des 

\)\J  £j 

Vernier  zwischen  45°  30'  und  46°  steht  und  sodann  abermals  der  8.  Strich 
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des  Vernier  zur  Koincidenz  gelangt,  so  wlrd  die  Ablesung   sein:    45°  30'  -f- 


8  X  30'  —    __  =  45°  30'  +  8        =        =  45°  34'.0.    Bei  eineni  so  ein- 
^  \        2       / 

gerichteten  Vernier  bringt  man  aber  auch  die  Bezifferung  demgemass  an,  indem 
man  an  den  0.  Strich  eine  0,  an  den  2.  Strich  eine  1,  an  den  4.  eine  2u.  s.  w. 
setzt,  dann  wird  man  bei  Koincidenz  des  8.  Striches  4'  und  beira  9.  Strich 
4;  30"  zu  addiren  haben.  Giebt  die  Haupttheilung  z.  B.  noch  10'  und  es 
sind  59  solche  Intervalle  gleich  60  des  Vernier  gemacht,  so  wird  der  Vernier 
noch  10"  abzulesen  gestatten.  Man  nehme  an,  es  stehe  der  Nullpnnkt 
zwischen  89°  50'  und  89  °0',  wahrend  der  40.  Strict  des  Vernier  zur  Koincidenz 
gelangt.  Dieser  40.  Strich  wird  dann  aber  nicht  die  Zahl  40  tragen,  sondern 
mit  6'  40"  =  40  X  10"  bezeichnet  sein,  denn  es  intissen  zu 

59 
89°  50'  noch  40  X  10'  —  40  .  —  .  10'  =  400"  =  6'  40"   addirt   werden,    urn 

die  Kreisablesung  zu  erhalten,  man  hat  also  als  solche  88°  56'  40". 

Gent  die  Kreistheilung  z.  B.  bis  auf  3'  herab,  wie  es  bei  den  Reichen- 
bach'schen  Meridiankreisen  der  Fall  war,  und  sind  89  solche  Theile  auf  deni 

89 

Vernier  in  90  getheilt,  so  wird  das  Vernier-Intervall  gleich  —-.3'  =  89X2" 

y  \) 

sein  und  es  werden  dann  noch  unmittelbar  2"  am  Kreise  abgelesen  werden 
konnen.  Nun  kann  es  aber  auch  vorkommen,  dass  kein  Strich  des  Vernier 
mit  einem  solchen  der  Kreistheilung  koincldirt,  sondern  an  irgend  einer  Stelle 
ein  Verniertheil  von  einem  Kreistheil  zu  beiden  Seiten  uberragt  wird,  danri 
ist  die  Sache  offenbar  die,  dass  man  zu  einer  Koincidenz  gelangen  wtirde, 
wenn  sowohl  die  Kreistheile  als  auch  die  Verniertheile  noch  einmal  halbirt 
sein  wurden;  und  es  geht  aus  dieser  "Dberlegung  sofort  hervor,  dass  zu  dem 
dem  Vernier-Nullpunkte  vorangehenden  Strich  noch  soviel  zu  addiren  ist,  wie 
der  vorangehende  der  eingeschlossenen  Vernierstriche  angiebt  und  sodann 
noch  einmal  die  Halfte  der  Vernierangabe.  Achtet  man  also  bei  feinen 
gut  ausgeftihrten  Theilungen  sehr  scharf  auf  den  Verlauf  beider  nebenein- 
ander,  so  wird  man  sehr  wohl  in  der  Lage  sein,  auch  noch  Unterabtheilungen 
der  Vernierangabe  sch&tzungsweise  abzulesen.1) 

Zum  Zwecke  einer  solchen  genauen  Vergleichung  der  beiden  Theilungen 
fur  eine  Reihe  von  Strichen  bringt  man  auf  dem  Vernier  noch  die  sogenannten 
Excedenz-  Oder  Uberstriche  an.  Das  sind  2  Oder  3  Theilstriche,  welche 
sowohl  vor  dem  Nullstrich  als  auch  nach  dem  Endstrich,  d.  h.  also  nach  dem 
30.,  60.  etc.  Strich  des  Vernier  liegen.  Sie  gestatten  fur  den  Fall,  dass  die 
Koincidenz  in  der  N&he  des  Anfangs  oder  des  Endes  des  Vernier  stattfindet, 
noch  eine  scharfe  Vergleichung  der  beiden  Theilungen  und  so  event,  ein 
sicheres  Schatzen  von  Unterabtheilungen.  In  manchen  Fallen  befindet  sich 
auch  der  Nullpunkt  des  Vernier  in  der  Mitte  von  dessen  Theilung,  und  es 
schliessen  sich  an  denselben  dann  gewisserrnassen  nach  beiden  Seiten  zwei 
symmetrische  Vernier  an.  Das  kommt  vor,  wenn,  wie  z.  B.  bei  Spiegel- 


x)  Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  flir  scharfe  Kreisablesungen  fast  mekr  die  saubere 
Ausfiilimng1  der  Theilting  als  die  Eintheilung-  in  recht  kleine  Unterabtbeilungen  wiinscbens- 
wertn  ist. 
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kreisen,    eine   doppelte    Theilung   vorhanden    ist,    die    sich   vom   Nullpunkte 
desselben  ebenfalls   nach    beiden  Seiten    symmetrisch   fortsetzt.     Dann  ist  es 


Fig.  122. 

erforderlieh,  mit  derselben  Verniereinrichtung  anf  beiden  entgegengesetzt 
laufenden  Theilungen  ablesen  zu  konnen,  wozu  auch  ein  doppelter  Vernier 
notMg  wird.  Eine  solche  Anordnung  zeigt  Fig.  122. 

a.   Verbindung  des  Vernier  mit  dem  Instrument. 

Solcher  Verbindungen  hat  man  zweierlei  zu  nnterscheiden. 

a)  Der  Vernier  ist   beweglich   mit   dem  Alhidadenarm   Oder  mit  irgend 
einem  Theil  des  Axenlagers  verbunden.     Fliegender  Vernier. 

b)  Der  Vernier  ist  fest  mit  der  Alhidade  verbunden  oder  er  bildet  einen 
Theil  des  ganzen  Alhidadenkreises. 

Bei  einer  Reihe  von  Instrumenten  ist  der  die  Ablesung  vermittelnde 
Vernier  am  Ende  der  Alhidade  in  einer  Art  G-abel  angebracht,  Fig.  123  a,  und 
wird  in  derselben  durch  die  Spitzenschrauben  S  u.  S',  nm  welche  er  sich  drehen 


!ig  123  a.  Fig,  123 1>. 

(Nacli  Yogler,  AbHldgn.  geodut.  Instrument e,) 

kann,  festgehalten.  Der  eingetheilte  Vernierbogen  muss  dann  fest  auf  der 
Theilung  des  Kreises  aufliegen;  er  ist  gewfthnlich  gut  zugesch^rft,  damit 
seine  Theilstriche  moglichst  nahe  mit  der  Haupttheilung  in  derselben  Ebene 
liegen,  wodurch  die  oben  schon  erwlhnte  Parallaxe  am  besten  vermieden  wird. 
Damit  das  sichere  Anliegen  immer  erzielt  wird,  ist  bei  Horizontalkreisen  die 
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Axe,  um  welche  sich  der  Vernier  zwischen  den  Spitzen  dreht,  weit  von  der  TJiei- 
lung  weg  nach  hinten  verlegt  oder  man  hat  auch  wohl  extra  zu  diesem  Zweck 
kleine  Federchen  auf  den  Vernier  wirken  lassen.  Diese  Einrichtung  der  Verniers 
kommt  meist  nur  "bei  kleineren  Instrumenten  vor.  Gewohnlich  hat  man  zwei 
solcher  Verniers,  je  einen  an  den  beiden  entgegengesetzten  Enden  der  Alhidade. 

Die  kleinen  SpitzensehrEubehen  S,  S'  dienen  dann  auch  zugleich  dazu,  den 
einzelnen  Verniers  die  richtige  Stellung  gegen  einander  und  znr  Kreistheilung  zu 
geben,  indem  man  dadurch  bewirken  kann,  dass  die  Nullpunkte  derselben 
sich  genau  diametral  gegentiberstehen  nnd  dass  die  Verbindungslinie  der- 
selben mit  der  Absehenslinie  der  Visiereinrichtung  resp.  des  Fernrohrs  einen 
bestimmten  Winkel  einschliesst. 

Vielfach  findet  man  eine  bewegliche  Verbindung  der  vernierahnlichen 
Platte  auch  dann  in  Anwendung  gebracht,  wenn  dieselbe  nur  einen  einfachen 
Indexstrich  tragt,  Fig.  123b.  Soweit  nicht  ganz  besondere  Grtindefur  dieBeweg- 
liehkeit  des  Vernier  sprechen,  sollte  derselbe  immer  in  fester  Verbindung  mit 


Fig.  124. 
(Aus  Zsclir.  f  InstrTide.  1891) 

dem  Alhidadenarm  stehen,  da  die  Bewegung  zwischen  Spitzen  selten  so  gut 
ausgefuhrt  ist,  dass  eine  unveranderte  Stellung  des  Vernier  zu  den  ubrigen 
in  Betracht  kommenden  Theilen  verburgt  werden  kann. 

Eine  besondere  Konstruktion  dieser  beweglichen  Verniers  findet  man 
z.  B.  bei  den  neueren  transportablen  Durchgangsinstrumenten.  Dieselbe  dient 
dort  dazu,  den  Vernier  wahrend  des  Umlegens  der  Horizontalaxe  von  dem 
Aufsuchekreis  zu  entfernen  und  ihm  nach  Einlegen  derselben  in  die  Lager 
wieder  gegen  den  Limbus  des  Kreises  zu  legen.1)  Diese  Einrichtung  ist  in 


Zsclir.  f.  Instrkde.  1891,  S.  128. 
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der  Fig.  124  dargestellt.  Der  Vernier  1st  wie  gewShniich  tun  zwei  Spitzen- 
schrauben  d±  d2  beweglich  und  damit  regnlirbar;  eine  kleine  Blattfeder  p 
driickt  ilia  gegen  den  Kreis.  Ausserdem  verbindet  ihn  ein  iiber  eine  Rolle  a 
geleiteter  Faden  e  mit  einem  kleinen  Stift  f,  welcher  zwei  Eollen  y,  72  tragt, 
die  durch  eine  Spiralfeder  q>  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs  gedriickt  werden, 
Wird  Letzteres  zuin  Umlegen  angehoben,  so  hebt  die  Spiralfeder  den  Stift  £, 
der  Faden  s  wird  mit  angezogen  und  dadurch  der  Vernier  vom  Kreise  weg- 
bewegt. 

Wird  andererseits  die  Axe  in  ihre  Lager  gesenkt,  so  driickt  sie  den 
Stift  f  nach  unten,  der  Faden  s  wird  sohlaff  und  die  Blattfeder  ft  kann 
wieder  in  Wirksamkeit  treten  nnd  den  Vernier  an  den  Theilkreis  anlegen. 

Feste  Verniers  konnen  sicli  sowohl  an  einer  AlMdade  befmden,  als 
anoh  Theile  des  Limbus  ganzer  Kreise  sein.  Im  ersteren  Fall  ist  gewohnlich 
das  iiber  der  Haupttheiltmg  schleifende  Ende  des  AlMdadenarmes  verbreitert 
und  dann  in  Form  eines  Eahmens  ausgeschnitten,  so  dass  durch  die  Offnung 
die  Theilung  siehtbar  wird.  Die  innere  dem  Kreisbogen  zugewandte  Kante 
dieses  Rahmens  ist  dann  flach  zugescbarft  und  mit  Silber,  Platin  oder  einem 
ahnlichen  far  Theilungen  zweckmEssigen  Metalle  belegt.  Es  ist  naturlich  auch 
hier  wieder  Bedingung,  dass  die  Kante  des  Vernier  sehr  gut  zugescharft  ist, 
damit  die  beiden  Theilungen  moglichst  nahe  zusanimenfallen.  —  Da  durch  diese 
Bedingung  aber  leicht  eine  Verletzung  des  Vernierrandes  eintretcn  kann,  hat 
man  wonl  auch  den  die  Haupttheilung  tragenden  Silberstreifen  an  seiner 
inneren  Oder  ausseren  Peripherie  genau  kreisformig  ausgedreht1)  und  dann 


Fig,  126. 


den  Radius  des  Vernierbogens  so  eingerichtet,  dass  dessen  Kante  sich  genau 
nach  innen  oder  aussen  an  die  Haupttheilung  anlegt.  Dadurch  kommen  die 
beiden  Theilungen  genau  in  eine  Ebene,  und  es  l&sst  sich  eine  sehr  gute  Ab- 
lesung-  erzielen,  die  namentlich  ganz  frei  von  parallaktischen  Fehlern  ist. 
Diese  Einriehtung  erfordert  eine  sehr  exakte  Arbeit,  damit  an  keiner  SteHe 


bis  zu  welcher  dann  die  Theilstriche  Jaufen. 
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ein  Klemmen  zwischen  Theilung  und  Vernier  stattfmden  kann.  ID  den  neben- 
stehenden  Fig.  125 — 129  sind  verschiedene  Verbindungsweisen  des  Vernier  mit 
der  Alhidade  oder  mit  dem  dieselbe  vertretenden  Instrumententheile  darge- 
stellt.  Bei  Vertikalkreisen  ist  der  Vernier  auch  haufig  an  einem  der  Axen- 
lager  resp.  deren  Stiitzen  oder  an  einem  anderen  festen  Theil  des  Instumentes 
angebracht,  Fig.  126  u.  127,  unter  Umstanden  auch  in  geringem  Maasse  justirbar 
gegen  denselben,  z.  B.  durch  ovale  Schraubenlocher.  Dann  bewegt  sich  nieht 
der  Vernier  tiber  den  Kreis  hinweg,  wenn  das  Fernrohr  auf  und  ab  bewegt 
wird,  sondern  dieser  an  dem  Vernier  vorbei.  Das  ist  nattirlich  nur  in 
solchen  Fallen  erlaubt,  wo  der  HChenkreis,  wie  bei  Kippregeln  oder  Theo 
dolithen,  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  in  der  Anwendung  des  Instru- 
mentes  hat.  In  Fig.  129  sind  die  Verniers  mit  dem  beweglichen  Theile  (deni 
Fernrohre)  fest  verbunden. 

In  Fig.  128  sind  zwei  dianietrale  Verniers    fest  mit   einem   horizontalen 


Eig.  127 


Fig.  128, 


Arm  verbunden,    welcher  mittelst  einer  Blichse  auf   der  Axe   des  Fernrohrs 

sitzt  und  in  geringem  Umfange  justirbar  mit  dem  Instrument  verbunden  ist. 

Es  ist  bei  alien  bisher  beschriebenen  Verniereinrichtungen  mit  Schwierig- 


Fig  129. 

keiten  verbunden,  die  Theilungen  derselben  richtig  herzustellen  und  zu  be- 
wirken,  dass  die  die  Verniers  begrenzenden  Bogenstucke  auch  wirklich  ein 
und  demselben  mit  der  Haupttheilung  koncentrischen  Kreise  von  richtigem 
Eadius  angehoren. 

Das  Zutreffen  dieser  Forderungen  lasst  sich  nur  dadurch  prufen,    dass 
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man  die  Verniers  an  moglichst  vielen  Theilen  des  Kreises  mit  dessen  Thei- 
lung  vergleicht  und  sieht,  ob  iinmer  die  richtige  Anzahl  Verniertheile  der 
um  Eins  verminderten  (resp.  wohl  auch  urn  Eins  vergrosserten)  Anzahl  Kreis- 
theilen  entspricht.  Ergeben  sich  UnterscMede  mit  einem  bestimmten,  regel- 
massigen,  periodischen  Verlauf,  so  kann  man  sicker  auf  eine  Excentricitat 
der  Alhidade  schliessen,  ja  aus  diesen  Vergleichungen  jene  sogar  rechneriseh 

auffinden.1) 

Unregelmassiger  Verlauf  .der  UnterscMede  zwischen  Vernier  und  Theilung 
deutet  auf  Theilungsfehler  der  letzteren,  wahrend  durcligangig  gleiche  Ab- 
weichung  anzeigt,  dass  entweder  der  Eadius  des  Vernier  zn  gross  (wenn  dem- 
selben  auf  der  Haupttheilung  zu  wenig  Intervalle  entsprechen)  oder  m  klein 
ist  (wenn  z.  B.  60  Theilen  des  Vernier  mehr  als  59  Intervalle  des  Kreises 
entsprechen). 

Diesen  tfbelstanden  hat,  wenn  ich  nicht  irre,  zuerst  EEICHEKBACH  abzu- 
helfen  versucht,  indem  er  seine  Verniers  nicht  an  einzelnen  Alhidadenarmen 
befestigte,  sondern  als  kleine  getheilte  Strecken  ganzer  mit  dem  Hauptkreis 
koncentrischer  Kreise  konstruirte.  —  Solche  Kreise  mit  4  Verniers  befanden  sich 
z.  B.  auch  an  den  von  REICHENBACH  ftir  Gottingen  und  Konigsberg  gebauten 
Meridiankreisen.  Fig.  130  zeigt  diese  Einrichtung  an  dem  Horizontalkreis 


Fig.  130. 
(Aus  Bolm,  Landmessung.) 

eines  Theodolithen  in  schematischer  Form32)  No  stellt  den  Vernier  und  Lb 
den  Limbuskreis  dar.  Vernierkreis  und  Hauptkreis  liegen  in  derselben  Ebene 
und  tragen  an  den  einander  zugekehrten  Handera,  die  mit  grosser  Genauig- 
keit  in  einander  passen  miissen,  die  entsprechenden  Theilungen.  Durch 
diese  Einrichtung  wird  die  Parallaxe  bei  der  Ablesung  vermieden  und  wie 
obea  schon  bemerkt,  eine  sehr  genaue  Vergleichung  der  Vernierstriche  mit 
denen  der  Theilung  herbeigefahrt. 


1)  Ber  Gang  solcher  Redmungen  wild  spater  bei  Gelegenheit  der  Bestiinmnng  der  Ex- 
centricitat der  Kreise  mit  Bezug  auf  die  ihnen  entsprechenden  Umdrehungsaxen  der  Instru- 
mente  erlautert  werden. 

2)  Vergl.  auch  deu  spater  "beschriehenen  Eeichenlbach'schen  Vertikalkreis  der  Sternwarte 
zu  Neapel. 
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Fig.  131  a. 


Heute  findet  man  diese  Yernierkreise  fast  an  alien  Universalinstrumenten, 
Theodolithen  u.  dgl.,  namentlich  bei  den  Horizontalkreisen  derselben,  soweit 
nicht  die  mikroskopische  Ablesung  in 
Anwendung  gebracht  ist. 

Da  man  bei  kleineren  Instrumenten 
meist   nur    sehr   wenig  Raum   hat,    hat 
man  (vielleicht    zuerst   BEEITHATJPT    in 
Kassel),  nm  das  Auge  senkrecht  tiber  die 
Theilungen  bringen  zu  konnen,  die  Fla- 
chen  der  Kreise,  welche  die  Theilungen 
tragen,  nicht  eben,  sondern  konisch  ge- 
macht,   sodass  sowohl  Vernierkreis  als 
Hauptkreis   zusammeii    ein  Stuck   eines 
sehr   flachen  Kegelmantels    ausmachen, 
wie  in   Fig*  131  a;    dadurch 
ist  die  Ablesung  wesentlich 
erleichtert  worden.  —  Gleich- 
zeitig  ist  auch  mehrfach  die 
Einrichtung    getroffen ,    dass 
der    Yernierkreis    noch    be- 
deck t  wird  durch  einen  auf 
ihm    aufliegenden    nnd    so- 
wohl  ihn    selbst,    als    auch 
den  ganzenLimbus  des  Haupt- 
kreis es  schtitzenden  Mantel, 
Fig.  131  b  u.  c,  in  welchem  nur 
zwei   resp.   vier  Ausschnitte 
angebracht    sind,    in   denen 
die  Yerniers  und  die  diesen 
gerade  gegenuber  liegenden 
Kreistheile  sichtbar  sind.  Die 
Offnung  wird  dann  auch  ge- 
wGhnlich    durch    eine   plane 
Glasplatte  verschlossen.     So 
wird  die  Ablesung  nicht  be- 
hindert  und  die  Theilung  er- 
halt   einen   sehr    wirksamen 
Schutz. 

In  neuerer  Zeit  hat  man 
die  Theilungen  bei  kleineren 
Instrumenten  auch  auf  den 
verhaltnissmassig  sehr  stark 
gearbeiteten  Eandern  der 
Kreise  angebracht  und  so-  Fig- 131c* 

(Ans  Loewenlierz,  Bericnt.) 

dann  den  Vernierkreis  ganz 

ebenso   konstruirt,    so    dass   die   Ablesung   senkrecht   zur   Drehungsaxe    der 
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Kreise  erfolgt.  Eine  solche  Einrichtung  zeigt  Fig.  132.  Sie  1st  allerdings 
fur  die  Ablesung  sehr  bequem,  doch  1st  die  Theilung  mit  Uinstanden  ver- 
knupft  und  ausserdem  bleibt  dieselbe  auch  leicht  Verletzungen  ausgesetzt. 

Aus  diesen  Grtinden  halte  ich  diese  Anordnung  nnr 
ftir  grobere  Theilungen  fur  empfehlenswerth. 

So  sind  z.  B.  bei  den  grossen,  neueren  amerika- 
nischen  Aquatorealen  die  Aufsuchekreise  auf  diese 
Weise  sehr  derb,  aber  auch  recht  zweckmassig  ge- 
theilt,  wobei  sich  dann  die  Verniers  Oder  auch  wohl 
nur  Indices  auf  ganzen  Kreisen  oder  auf  alhidaden- 
artigen  Armen  bennden  und  man  im  Stande  ist, 
womoglich  noch  unterstutzt  durch  pragnante  Farbung, 
die  Einstellungen  von  unten  aus  ablesen  und 
kontroliren  zu  konnen.1)  Alte  Mauerkreise  tragen 
ciuch  die  Theilung  haufig  auf  der  Stirnflache  und 
sogar  mit  Einrichtungen  fur  mikroskopische  Ab- 
lesungen* 

Fig.  132. 

b.  Lupen. 

Soil   mit  diesen  Mitteln   eine   gute   Ablesung   erzielt   werden,    so   muss 
die  Beleuchtung    des  Vernier   eine   gute    sein,    und  es   mussen   zurn    schar- 

feren  Ablesen  Lupen  angebracht 
werden,  durch  welche  man  die 
Theilungen  vergrdssert  sieht.  Die 
erstere  Forderung  wird  dadurch  er- 
reicht,  dass  man  nach  Moglichkeit 
alle  storenden  Reflexe  von  den  Thei- 
lungen abhalt  und  eine  gleichformige 
Fig  1S3>  Beleuchtung  durch  aufgesetzte  kleine 

Blenden  aus  transparentem  Papier  oder  Milchglas  bewirkt.     Auch   lasst  man 


Fig   134, 
Vogler,  A"b"bildgn.  geodat.  Instrumente.) 


namentlich   fur  Nachtbeobachtungen    das   Licht   der   Lampe   von    einem   an 
Stelle  der  Blenden,  aber  in  gleicher  Weise  angebrachten,  gut  reflektirenden 

l)  Vergl.  dazn  auch  die  Abbildungen  amerikanischer  Aequatoreale. 
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Fig   135. 
(Aus  Bolm,  Landmessnng.) 


Schirmchen  auf  die  Theilung  fallen.  Die  Fig.  133—136  stellen  solche 
Einrichtungen  dar.  In  der  ersten  ist  das  Kahmchen  a  mit  transparentem 
Papier  tiberzogen  nnd  aaf  den  AlMdadenkreis  aufgeschraubt ;  in  der  zweiten 
wird  ein  Stiickchen  Milchglas  m  zwischen  einer  Fassung  gehalten,  nnd  in  der 
dritten  ist  mit  der  Lupe  L  der  kleine 
Reflektor  r  verbunden  nnd  kann 
mittelst  eines  Einges  mit  jener  zu- 
gleich  in  die  geeignete  Stellnng  tiber 
den  Vernier  gebraeht  werden. 

Die  zweite  Forderung  des 
verscharften  Sehens  kann  durcli 
Anbringnng  ganz  einfacher  Ver- 
grosserungsglaser  (konvexer  Linsen) 
erlangt  werden.  Diese  Lnpen  sind 
gewStmlich  an  einem  besonderen 

Anne,  welcher  an  seinem  einen  Ende  eine  Htilse  zu  ihrer  Aufnahme  trUgt, 
befestigt,  waiirend  das  andere  Ende  sich  entweder  nm  die  Axe  der  Alhidade 
frei    bewegt    oder    aucli,    wie  z.  B.    bei    Sextanten,     einen    dem    Vernier 
naher  gelegenen  Dreh- 
punkt  hat.    Bei  zwei 
Lupen  sind  diese  dann 
an  dem  einem  Durch- 
messer     entsprechen- 
den  Arme  angebracht, 
dessen  Drehaxe   sich 
im  Kreiscentrum  be- 
findet.      Solche    Ein- 
richtungen  bringen 
dieFig.  123  nnd  132, 
135,  136,  337zur  An-  . 
schauung.       In     den 
Fig.  138  nnd  139  ist 
die    Verbindung    der 
Lupen    r    mit    ihren 

Tragern  b  und 
Fassungen  dargestellt, 
welche  auch  gleich- 
zeitig  Durchschnitte 
der  optischen  Theile 
bestimmter  Konstruktionen  veransehaulichen. 

Die  Konstruktion  der  Lupen  selbst  kann  eine  verschiedene  sein,  je  nachdem 
man  geringere  oder  starkere  Vergrosserung  beansprucht.  Dieselbe  muss  nament- 
lich  darauf  gerichtet  sein,  bei  einer  m^ssigen  Vergrosserung  ein  grosses  und  mog- 
lichst  ebenes  Gesichtsfeld  zu  liefern.  Ausserdem  soil  die  Wirkung  der  Lupe  von 
dem  Ort  des  Auges,  soweit  angangig,  unabhEngig  sein,  oder  dessen  Steliung  soil 
durch  eine  geeignete  Einrichtung  (Diaphragma)  o,  Fig.  139,  fixirt  werden. 


Fig.  136. 
(Aus  Jordan,  Zeit-  n,  Ortsbestimmningeii.) 
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Die  Verhftltnisse,   welche  beim  Sehen   dureh  eine  Lupe  eintreten,    sind 
dann  folgende:1) 

Bedeuten  in  Fig.  140  ft  und  ft'  die  linearen  Dimensionen  des  Objektes 

und  seines  Bildes,  x  und  x'   deren  Ent- 
^  fernungen  von  dem  ersten  resp.  zweiten 

Hauptpunkt   H  u.   H',    so   ist   naeh    den 
optischen  Gesetzen 

(D  .  r—ni. 

Bezeichnet  man  mit  f  den  Abstand 
des  Auges  von  dem  zweiten  Hauptpunkt, 
so  dass  S  —  x'  den  Abstand  des  Bildes 
von  dem  Auge  darstellt,  so  ist  die  Halfte 
des  Winkels,  unter  welchem  das  Bild 
von  dem  Auge  erblickt  wird,  gegeben 
durch  die  Gleichung: 

ot  a 


(2) 


_    - 


x 

Theoretisch  lasst  sich  daher  der 
Winkel  &  beliebig  einem  Eechten  naliern, 
wenn  man  nur  x'  "fast  ebenso  gross  wie  £ 
werden  lasst.  Der  physiologisehe  Vor- 
gang  des  Sehens  setzt  indessen  dieser 
beliebigen  Annaherung  an  den  rechten 
Winkel  eine  Grenze,  in  dem  das  Auge, 
sobald  es  zu  nahe  kommt,  das  Bild  nicht 
mehr  deutlich  zu  erkennen  vermag.  Be- 
zeichnet  1  den  kleinsten  zulassigen  Abstand  fur  das  deutliehe  Selien,  so 


Fig,  137. 
(Aus  Jordan,  Zeit-  n,  Ortsbestimmnngen.) 


Fig.  138, 


(Aus  Hunaens,  G-eometr.  lastrumente.) 


Fig.  139. 


^  Heath,  Lehrb.  d.  geometr.  Optik,  Berlin  1891,  S.  257.  Ferncr  vergl:  Theorie 
d.  optisclien  Instr.,  nach  Prof.  Abbe  v.  Dr.  S.  Czapski,  Breslau  1893  u.  F.  Meisel,  Lebib.  d. 
Optik;  Weimar  1889. , 
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erhalt  man  als  grossten  Werth   fur  0,   wenn  man  | — x.f  =  l  werden  lasst, 
namlieh 

« *«— 4-f 

Das  Minuszeichen  deutet  an,  dass  das  Bild  ein  umgekehrtes  ist. 

Fallt  das  Bild  auf  die  andere  Seite  der  Linse,    so  wird  x'  negativ  und 


Fig.  140. 


0  erhalt  dann  seinen  grosstmogliehen  Werth,  wenn  man  das  Auge  moglichst 
nahe  an  die  Linse  bringt.  In  diesem  Falie  ist  f  so  klein,  dass  man  es  ge- 
wohnlich  vernachlHssigen  kann,  und  man  erhalt  dann  als  genEherten  Werth 
fur  0 

*»-£ 

Also   aueh   durch  Verkleinerung  von  x  konnte   man    theoretisch   einen 
beliebig  grossen  Werth  von  tg  0  erhalten,  aber  es  ist  auch 

Jt_        1_=_1 

und  setzt  man  hierin  xf  =  —  1,  so  erhalt  man  far  den  Fall,  dass  x'  seinen 
kleinsten  Werth  erreicht  hat, 

—  =  -y  +  Y* 

Der  grosste  Sehwinkel,  unter  welchem  ein  Objekt  deutlich  gesehen  werden 
kann,  ist  somit  bestimmt  durch  die  Gleichung 

Die  Tangente  des  Sehwinkels,  unter  welchem  das  in  die  Lage  des  Bildes 

o 

gebrachte  Objekt  erscheinen  wurde,  ist  -™.     Das  Verhaltniss  der  Tangenten 

beider  Sehwinkel  stellt  die  Yergrosserung  dar.  Fur  diese  Grosse  er- 
halt man  somit 

(6) V=l  +  4- 

Fur  KonTexlinsen  ist  f  positiv,  und  daher  erseheint  das  Objekt  durch  die 


^'  Hulfsapparate. 

Linse  vergrossert;  fur  Konkavlinsen  1st  f  negativ  und  das  Objekt  erscheint 
in  Folge  dessen  verkleinert, 

Substituirt   man   in    dem    ersten  Ausdruck  fiir  tg  &   fur  x'   den  Werth 

j  =  -^--    nach  Gl.  (4), 
so  erhalt  man 


Aus  dieser  Formel  erkennt  man  sofort,  in  welcher  Weise  der  Sehwinkel 
sich  entsprechend  verschiedenen  Stellungen  des  Objektes  und  des  Auges 
andert. 

Befmdet  sich  das  Auge  in  einem  der  Brennpunkte,  so  ist  die  scheinbare 
Grosse  unabhangig  von  der  Lage  des  Objektes;  und  umgekehrt,  wenn  das 
Objekt  mit  einem  der  Brennpunkte  zusammenfallt,  so  ist  die  scheinbare  GrSsse 
unabhangig  von  der  Lage  des  Auges.  Es  ist  namlich  in  beiden  Fallen  die 
scheinbare  Grosse  die  namliche,  wie  in  dem  Falle  eines  mit  dem  blossen 
Auge  gesehenen  Objektes,  das  sich  in  Brennweitenabstand  von  dem  Auge 
befindet.  Setzt  man  in  dem  letzten  Ausdruck  entweder  x  =  f  oder  f  =  f  , 
so  erhalt  man  in  beiden  Fallen 


Andererseits  ist,  wenn  Objekt  oder  Auge  sich  unmittelbar  vor  der  Linse 

befinden,    die  scheinbare  Grosse   dieselbe,    in  welcher  das  Objekt  von   dem 

blossen  Auge  gesehen  wiirde.     Denn  in  diesen  Fallen  mtissen  wir  £  oder  x 
als  sehr  klein  ansehen,  und  es  wird  somit 

tg  @  =  JL  oder  —-. 

x  £ 

Das  Gesichtsfeld  der  einfachen  Lupe  wird  um  so  grosser,  je  naher  man 
das  Auge  an  die  Lupe  bringt;  wahrend  die  Helligkeit  des  Bildes  von  der 
freien  Offnung  der  Lupe  und  deren  VerMltniss  zur  Pupillengrosse  des  Auges 
abhangt  und  abgesehen  voa  der  Absorption  des  Lichtes,  in  der  oder  in  den 
Linsen  fiir  alle  Vergrosserungen  dieselbe  bleibt,  so  lange  die  Pupille  des 
Auges  kleiner  ist,  als  die  effektive  Offnung  der  Lupe.  Die  einzelnen  Formen 
der  im  Gebrauch  befindlichen  Lupen,  bespricht  Dr.  OZAPSKI  (1,  c.)  Seite  209  ff. 
etwa  folgendermassen: 

Die  einfache  unachromatische  Linse  lasst  sich  bis  herab  zu  Brenn- 
weiten  von  ca.  30  mm,  d.  h.  bis  zu  ca.  Smaliger  Vergrdsserung  ganz  gut 
gebrauchen,  wenn  man  ihr  eine  plankonvexe  Gestalt  giebt,  mit  der  ebenen 
Seite  nach  dem  Auge  zu.1) 

Man  hat,  wenn  man  die  Linse  nahe  ans  Auge  halt,  ein  Bildfeld  von 
ungefahr  1/5  der  Brennweite  merklich  eben  und  ziemlich  frei  von  Verzerrung. 

T)  Diese  Stellung  ist  zwar  wegen  des  bei  ihi  relatiy  grossen  Betrages  der  sphitrisclieii 
Aberration  in  der  Axe  ungiinstig,  verdient  aber  trotzdem  wegen  der  erheblich  g-eringeren 
Fekler  ausser  der  Axe  den  Yorzug. 
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Pig    141  Fig    142 

(Nacli  Czapska,  TUeoiie  d.  optlsclieu  Instr.j 


Daruber  Mnaus  sind  die  Fehler  in  diesen  letzteren  beiden  Eigenschaften, 
wie  auch  namentlich  in  Bezug  auf  die  chromatische  Vergrosserungsdilferenz 
sehr  bemerklich. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  diesen  einfachen  Lupen  gegenuber  bilden 
die  aus  zwei  unachromatischen  (meist  plankonvexen)  Linsen  zu- 
sammengesetzten,  deren  bekannteste 
Typen  die  von  FBATTNHOFEB,  Fig.  141, 
und  WILSON,  Fig.  142,  sind.  Bel  der 
ersteren  Konstruktion,  in  welcher  noch 
nahezu  der  Typns  der  einfachen  Linse 
festgehalten  ist,  sind  durch  die  Ver- 
theilung  der  Breehung  auf  die  doppelte 
Anzahl  von  Fiachen  und  die  infolge- 

dessen  geringeren  Krumraungen  derselben  die  Aberrationen  in  der  Axe  er- 
lieblich  verringert.  Durcli  die  besondere  Art  der  Zusammensetzung  aus  zwei 
annahernd  gleichen,  rnit  den  konvexen  Flachen  einander  zugewandten  Linsen 
ist  auch  der  Verminderung  der  Aberrationen  ausserhalb  der  Axe  mogliehst 
Rechnung  getragen. 

Bei  der  Wilson'schen  Lupe  kommen  dieselben  Yortheile  zur  Geltung; 
die  grossere  Entferming  der  Linsen  von  einander  gewahrt  aber  fur  die  Ver- 
minderung der  Aberrationen  ausser  der  Axe  noch  gtinstigere  Bedingungen 
und  ermoglicht  ausserdem,  wenn  auch  nicht  die  Aufhebung  so  doch  eine 
Verminderung  der  chromatischen  Differenz  der  Vergrosserung;  daftir  ist 
diese  Lupe  gegen  die  Fraunhofer'sche  im  Naclitheil  in  Bezug  auf  den 
Objektabstand.  Man  wahlt  die  Brennweiten  der  Einzellinsen  bei  ihr  ungefahr 
gleich,  ihren  Abstand  zu  3/8  der  Brennweiten.  Das  Sehfeld  wird  bei  der 
Wilson'sehen  Lupe  entweder  durch  ein  zwischen  den  Linsen  befindliches 
Diaphragma  oder  ebenso  wie  bei  einer  einfaehen  Linse  durchi  die  Grosse 
(den  Rand)  einer  der  beiden  Linsen  bestimmt. 

Von  geringerem  Wertlie  als  die  oben  genannten  und  meist  nur  zum  Ge- 
brauche  in  freier  Hand  bestimmt,  und  dann  mit  einem  einfachen  Griff  ver- 
sehen,  sind  die  aus  einem  dickeren  Glasstuck  bestehenden  und  daher  eben- 
falls  mehr  nach  dein  Typus  zweier  Einzelsysteme,  als  nach  dem  einer  dunnen 
Linse  zu  betrachtenden  Lupen,  wie  sie  BBE- 
WSTEB,  Fig.  143,  und  STANHOPE,  Fig.  144, 
vorgeschlagen  haben.  Bei  ersterer  bilden 
die  beiden  Begrenzungsflaehen  Theile  einer 
und  derselben  Kugel.  Die  Apertur  der  seit- 
lichen  Buscael  ist  durch  einen  meridionalen 
Einschliff  so  weit  reducirt,  dass  die  Bilder 
ertr&glich  werden,  Bei  der  Stanhope'schen 

Linse  sind  die  beiden  Krummungen  erheblich  verschieden,  oft  in  der  Weise, 
dass  die  vordere  (untere)  Brennebene  dem  Orte  und  der  Krtimmung  nach 
mit  der  vorderen  Lmsenflaclie  zusammenfallt,  sodass  sie  also  mit  dieser  direkt 
auf  das  zu  beobachtende  Objekt  gehalten  werden  muss,  was  fur  die  Mer 
in  Frage  kommenden  Zwecke  nicht  angeht. 


Fig.  143 

caapskt, 


Fig.  144 

a.  optisciien  inst 
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Unter  den  aus  Giasern  mit  versehiedenem  Zerstreuungsverh&ltniss  zu- 
sammengesetzten  Lupen  haben  sieh  namentlich  die  von 
STEINHEIL  konstruirten,  sogen.  aplanatischen  Lupen,  be- 
wahrt,  Dieselben,  Fig.  145 ,  bestehen  aus  einer  zwischen  zwei 
gleichen  Flintglasmenisken  eingeschlossenen  bikonvexen 
Krownglaslinse.  Eine  weitere  Verbesserang  dieser  Kon- 
struktioa  wurde  dadurch  eingefiihrt,  dass  dor  mittleren 
Krownlinse  eine  grossere  Dicke  gegeben  wurde,  so  dass 

gewissermassen  eine  achromatisirte  Brewster'sche  Lupe  entstand. 

Die  folgende  Tabelle  enthalt  eine  Zusammenstellung  der  Objektabstande 

und  des  Gesichtsfelds   der  oben  genannten  Lupen  bei  verschiedenen  Brenn- 

weiten  be^w,  Vergrdsserungen.1) 


Fig   145. 


Konstruktionstypns 

Lineai'6 

YeTgrOssernng 

Fokalab  stand 
ruin 

Objektseitiges 
Gesichtsfeld 
mm 

Eiufache  plankonvexe  Linse 

6 

40 

bis  ca.  8  mm 
brauchbar 

Wilson'sche  Lupe 

10 

12—14 

14 

j 

6 

34 

18 

Steinheil'sche  Lupen 

10 

20 

10 

I 

20 

10 

3.5 

Achromatisirte  Brewster7sche       | 

6 

32 

30 

Lupen                        I 

10 

12 

15 

Einen  eigenthumlichen  Vergrosserungsapparat  fur  Vernierablesungen  hat 
Th.  SIMO^T  in  Paris  konstruirt,  tiber  dessen  Leistungsf&higkeit  mir  allerdings 
Nichts  bekannt  geworden  ist,  den  ich  aber  doch  kurz 
mit  anftihren  will.  Die  Vergrosserung  erfolgt  mittelst 
des  Hohlspiegels  B,  Fig.  146,  der  in  schrager  Lage 
gegen  einen  Planspiegel  A  derart  festgestellt  ist,  dass 

das    durch  Eeflexion    an    dem    Konkarspiegel    B    ver- 

Fig  U6.  gr5sserte   Bild   das    Auge   in   einer   bequemen  Stellung 

trifft  und  ausserdem  die  Beleuchtung  von  Theilung  und 
Vernier  nicht  durch  das  Instrument  selbst  beeintr^chtigt  wird,  wie  das  bei 
Lupen  ab  und  zu  yorkommen  mag.2) 


4.  Ablesemikroskope. 

Werden  an  die  Genauigkeit  der  Ablesungen  von  Theilungen  grossere 
Anspruche  gestellt,  als  dass  dieselben  durch  Vernier  und  Lupe  befriedigt 

l)  Einige  laoch  vorkommende  Lupenkonfltruktionen  stellen  schou  meb*  ein  zusammeii- 
gesetztes  Mikroskop  dar  und  werden  zu  Ablesungen  yon  Theilimgen  kaum  verwendet;  rergl 
die  bei  Czafski  angefuturte  Literatur. 

3)  Vergl.  ZschT.  f.  Instrkde.  1890,  S.  151. 
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werden  konnen,  und  sind  andererseits  die  Theilungen  selbst  saucer  genug 
ausgefuhrt,  so  wendet  man  zur  Bestiminung  von  Unterabtbeilungen  das  Abies  e- 
mikroskop  an.  Wenn  aucb  der  rein  optlsche  Tbeil  dieses  Instrumentes  schon 
lange  bekannt  war  und  so  ziemlieh  gleiebzeitig  mit  deni  Fernrobr  erfunden 
sein  mag,  so  1st  das  Mikroskop  als  solcbes  doeb.  bis  zum  Beginn  dieses 
Jabrbunderts  bei  astronomiscben,  Messungen  nicbt  in  Anwendung  gebracht 
worden,  und  selbst  nacbdem  man  schon  zu  anderen  Zweeken  dasselbe  mit 
mikrometriscben  Einriclitungen  versehen  hatte,  konnte  es  sicb  zur  Ablesung 
von  Langen  und  Kreistheilungen  nur  langsam  Eingang  verscbaffen.  Zuerst 
baben  es  wohl  englische  Mecbaniker  dazu  bentltzt.  Erst  als  BESSEL  und 
GAUSS  seine  "Obeiiegenbeit  iiber  die  von  Ilmen  so  hocb  gesebatzten  und  von 
EEICHENBACH  in  vorzugliclier  Form  ausgefiibrten  Verniers  erkannt  batten,  Tvar 
ibm  seine  Stelle  unter  den  Htilfsapparaten  der  astronomiscben  Instrumente 
gesicbert,  zumal  aucb  die  Repsold'scbe  Werkstatt  die  Mikrometer-Mikroskope 
bei  ibren  Meridiankreisen  anbrachte. J) 

Diese  Apparate  besteben  eigentlich  ans  zwei  Theilen,  nEmlicb  erstens 
dem  optiscben  Tbeil  (dem  eigentlieben  Mikroskop)  und  zweitens  dem  messen- 
den,  mikrometriscben  Tbeil 

Die  optiseben  Bestandtbeile  sind  das  der  Tbeilnng  zugewaiidte  Ob- 
jektiv  und  das  zur  Betracbtung  des  vom  Objektiv  entworfenen  Bildes  der 
Tbeilung  dienende  Okular.  Zwiscben  beiden  befindet  sicb  in  den  meisten 
Fallen  eine  dritte  Linse,  das  sogenannte  Kollektivglas.  Diese  letztere  Linse 
ist  nickt  als  em  wesentlicher  Bestandtbeil  des  Mikroskopes  zu  betracbten, 
sie  soil  nur  den  Zweck  baben,  ein  etwas  grosseres  Gesicbtsfeld  zu  erzielen 
und  ausserdem  mit  zur  Korrektur  der  spbEriscben  Aberration  dienen;  nament- 
3icb  wenn  man  sie,  wie  es  jetzt  gewSbnlicb  gescbiebt,  mit  zum  Okularapparat 
des  Mikroskopes  recbnet.  Das  Objektiv  bestebt  in  unserem  Falle  immer  nur 
aus  der  acbromatiscbeh  Yerbindung  einer  plankonvexen  Krown-  und  einer 
konkavkonvexen  Flintglaslinse,  und  zwar  ist  das  Krownglas  dem  Objekte  zu- 
gewandt.  Die  Brennweiten  der  Objektive  der  bier  vorkommenden  Mikroskope 
sind  meist  nocb  ziemlicb  grosse,  und  selten  unter  2  cm,  da  man  nur  ge- 
ringe  Yergrosserungen,  die  wobl  kaum  tiber  eine  50facbe  hinausgeben,  zu 
erzielen  beabsicbtigt.  Damit  ist  der  Yortbeil  verbunden,  dass  das  Objektiv- 
ende  des  Mikroskopes  immer  nocb  em  erheblicbes  Stuck  von  der  Tbeilung 
entfernt  bleibt;  ja  in  mancben  Fallen  z.  B.  bei  Mikroskopen  zur  Ablesung 
der  Kreistbeilungen  an  Refraktoren  Oder  bei  den  Skalenmikrosfcopen  an  Helio- 
metern  gebt  die  Konstruktion  eigentlieb  mebr  in  die  eines  Fernrobrs  mit 
Fadenmikrometer  ttber.  Das  Okular,  mit  welebem  sowohl  das  Objektbild, 
als  aucb  die  in  derselben  Bbene  befindlicben  MikrometerfMen  be-tracbtet  wer~ 
den,  ist  entweder  eine  in  ein  besonderes  Eobr  gefasste  einfacbe  plan-  oder 
bikonvexe  Linse  oder  nacb  Art  der  weiter  unten  bei  dem  Fernrobr  zu  be- 


4)  Es  ist  sekr  inteiessant,  aus  den  betreffeaaden.  Briefweehsela  etc,  zu  ersehen,  wie  hart- 
nackig  sicli  Beichettlwusli  gegen  die  Ansfiiliruiig  der  Mikroskope  gewetot  hat;  er  hat,  so  weit 
mil  ibekauBt,  nie  ein  solches  an  semen  Instrumented 
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sprechenden  Ramsden'schen  Okulare  aus  zwei  plankonvexen  Linsen  so  zn- 
sammengeselzt,  dass  diese  sich  die  konvexen  Seiten  zuwenden.1) 

Was  die  mecbanisclie  Anordnung  dieser  Theile,  d.  h.  ihre  Fassung  nnd 
gegenseitige  Stellung  anlangt,  so  steht  diese  so  eng  mit  dem  naikrometrischen 
Theil  des  Mikroskopes  in  Verbindung,  dass  dieselbe  zugleich  mit  diesem  zu- 
samrnen  beschrieben  werden  soli. 

Der  mikrometrisclie  Theil  des  Ablesemikroskopes  besteht  gewohnlich 
darin,  dass  mittels  einer  feinen  Schraube  im  Fokus  des  Objektivs  (event,  im 
Gresammtfokus  von  Objektiv  und  Kollektivglas)  ein  Fadenkreuz  oder  jetzt 
meist  ein  System  von  2  oder  mehr  Doppelfaden  senkrecht  zur  optischen 
Axe  des  Mikroskopes  und  tangential  zum  Limbus  Mn  und  her  bewegt 
werden  kann. 

In  der  Fokalebene  des  Mikroskopes  befindet  sich  dann  gewdhnlich  nocli 
ein  sogenannter  Index  oder  auch  wohl  nnr  ein  Bild  eines  solchen,  was  dann 
der  Fall  ist,  wenn  am  Kreise  selbst  ein  den  Nullstrich  eines  Verniers  dar- 
stellender  Index  an  dem  Ende  einer  alhidadenahnliohen  Binriohtung  ange- 
bracht  ist.  Wird  zur  Ablesung  vermittelst  der  Schraube  der  Doppelfaden 
von  dem  Index  bis  zum  nEchst  vorhergehenden  im  Gesichtsfeld  erscheinen- 
den  Strich  der  Theilung  bewegt  nnd  dabei  die  Anzahl  der  Schrauben- 
umdrehungen  und  deren  Bruohtheile  gezalilt,  so  wird  man  auch  im  Stande 
sein,  diese  Entfernung  in  Mimiten  und  Sekunden  der  Angabe  des  betreffenden 
Theilstriches  hinzuzufugen ,  wenn  man.  weiss,  welchem  Winkelwerth  eine 
Umdrehung  der  Mikrometerschraube  entspricht.  Auf  dieser  Betrachtung 
beruht  die  Benutzung  des  Schraubenmikroskopes  zur  Ablesung  von  Unter- 
abtheilungen  einer  Theilung.  Daraus  geht  auch  hervor,  dass  die  zur  Be- 
wegung  und  Messung  dienende  Schraube  eine  sehr  exakte  Ausfuhrung  be- 
sitzen  muss  und,  dass  auch  die  MOglichkeit  vorhanden  sein  muss,  den  Werth 
eines  Schraubenuinganges  in  Einheiten  der  Theilung  (d.  h.  in  Mimiten  und 
Sekunden)  bestimnaen  und  reguliren  zu  konnen.  Das  Letztere  ist  deswegen 
erforderlich,  damit  man,  nachdem  schon  die  optischen  Theile  des  Mikroskops 
so  nahe  als  moglich  mit  Bezug  darauf  gew&hlt  sind,  ein  Theilintervall  einer 
angemessenen  Anzahl  von  Schraubenumdrehungen  gleich  machen  kann,  so 
das»  also  z.  B.  fur  einen  von  5'  zu  5f  getheilten  Kreis  auch  5  Oder  2  x/2 
Schraubenumdrehungen  nOthig  sind,  ein  Fadenpaar  um  das  Bild  des  5  Minuten- 
intervalles  fortzubewegen.  Da  man  zur  genaueren  Messung  der  Unterab- 
theilungen  der  Umdrehungen  der  Schraube  auf  das  aus  dem  Mikroskop 
herausragende  Ende  derselben  eine  in  60  oder  100  Theile  getheilte  Trommel 
aufeusetzen  pflegt,  so  werden  dann  in  ersterem  Falle  5  X  BO  Trommeltheile 
auf  5'  des  Kreises  konimen,  ein  Trommeltheil  wird  also  1  Bogensekunde 
darstellen. 

Wtirde  daher  die  Strecke  vom  Index  bis  zum  vorausgehenden  Thei- 
lungsstrich  etwa  eine  Umdrehung  und  30  Trommeltheile  betragen  haben, 
so  w^ren  zu  der  Angabe  dieses  Theilungsstriches  noch  lf  30"  zu  addiren  ge- 

x)  Betreffs  weiterer  Details  liber  die  optischen  Theile  der  Mikroskope  und  deren  Wirkungs- 
weise  muss  ioh  Mer  auf  die  ofcen  schon  citiiteu  vorziiglichen  Werke  YOE  Czapski  und 
Heath,  verweiaen.  Betrefend  der  Okulare  vergl.  auch  Zapitel  PernTolir. 
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wesen.     Meistens  ist  aber  ein  solcher  Index  im  Mikroskop   nur  von  neben- 

sachlicher   Bedeutung;    denn    es   bildet    eigentlich    derjenige    Nullpunkt    der 

Trommeltheilung,  welcher  der  Einstellung  der  FM,den  auf  dem  Index  zun&chst 

gelegen  1st,  den  Ausgangspunkt  der  Zahlung  fur  die  Schraubenurndrehungen. 

Allerdings   ist   dann   in    der  Einrichtung   des  Messapparates   meist   die  Mog- 

lichkeit   geboten,    ftir    die   Nuilstellung    der   Trommel   auch    den    Index    in 

moglichst  gute  Koincidenz  mit   den  Faden  zu   bringen.     Da  man  nun,  wie 

oben   gesagt,    bei   der   Messung    von    dieser   Koincidenzstelinng    nacla    dem 

nachst  vorhergehenden  Theilstriche  zuruckgehfc  nnd  also  die  Umdrehungen 

der  Schraube  nnd  ihre  Bruchtheile  in  dieser  Eiehtung  zahlt,  so  ist  klar,  dass 

auf  der  Trommel  des  Schraubenkopfes  auch  die  Bezifferung  im  umgekelirten 

Sinne  wie  die   der  Kreis-  oder  Langentheilung  wachsen  muss.     Dies   ist    ein 

Punkt,  welchem  bei  Herstellung  der  Mikrometermikroskope  seitens  des  Mecha- 

nikers  besondere  Aufmerksamkeit  znzuwenden  ist,  da  sonst  bei  der  Beniitzung 

des    Apparates    nnangenehme    Unbeqnemlichkeiten    entstehen;    vergl.  S.  38, 

Aus    Grtinden,    deren    Anseinander- 

setzung  sogleich  erfolgen  wird,  pflegt 

man  bei  exakten  Messungen  mit  den 

Mikrometerfaden  meist  nicht  nur  den 

Yorhergehenden   Theilstrich ,    son- 

dern  auch  den  nachfolgenden  ein- 

zustellen  mid  die  betreffendeTrommel- 

angabe  abzulesen,  welche  beidenDaten 

ja   bei  vollig  korrigirteni  Mikroskop 

identisch  sein  sollten.  In  diesem  Falle 

ist  es  erwiinscht,  den  Weg  von  einem 

Theilstrich    zum    andern    immer    so 

zuruckzulegen,  dass  dabei  die  Schraube 

allein   die  Bewegung   vermittelt  und 

nicht    die    im    Mikrometer   etwa    be- 

findlichen  Federn  der  wirkende  Theil 

werden.  Die  Beachtung  dieses  Punktes 

erhoht   die    Sicherheit    der   Messung 

meist  erheblich* 

Ich  lasse  nun  nach  Darlegung  des 
Principes  des  Schraubenmikroskopes 

die  detaillirte  Beschreibung  einer  Anzahl  verschiedener  solcher  Apparate 
folgen,  wodurch  nicht  nur  das  Gesagte  wesentlich  erlautert  werden  wird, 
sondern  bei  welcher  Gelegenheit  ich  auch  noch  auf  den  einen  oder  anderen 
Punkt  besonders  aufmerksam  zu  machen  haben  werde.  In  Fig.  147  ist  ein 
gewohnliches  Schraubenmikroskop  dargestellt,  wie  es  an  grosseren  Theodo- 
lithen,  "Dniversalinstrumenten,  Meridiankreisen  alteren  Typus  u.  s.  w.  angebracht 
zu  werden  pflegt.  0  ist  das  achromatische  Objektiv, J)  welches  in  das  untere 


Fig,  147. 
(Nach  Hunaeus,  Geometr.  Instrumeute.) 


!)  In  dieser  und  den  nachstekenden  Abbildungen  yon  Scnraubenmikroskopen  und  Theilen 
derselben  sind,  soweit  angangig,  die  entspreehenden  KonstnLktionstheile  auch.  mit  derselben 
Bezeichnting  veisehen. 
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Ende  des  melst  konisch  zulaufenden  Rohres  E  gefasst  1st;  dieses  Eolir  lasst 
sick  in  dem  Hauptrohre  M  verschieben  und  seine  Stellung  kann  dann  meisl, 
wenn  die  Reibung  allein  nicht  gentigende  Sicherheit  bietet,  durch  die  in  dem 

engen  Schlitz  bei  m  fahrende 
Schraube  s  fixirt  werden.  C 
ist  die  Kollektivlinse  mit  ihrer 
Fassung.  Diese  lasst  sich  zur 
Korrektur  des  Mikroskopes 
zumeist  auch  im  Rohr  M  ver- 
schieben  und  durch  ein  Oder 
zwei  Schraubchen  ebenso  wie  das  Ob- 
jektiv  festklemmen.  Das  Okular  0 
bildet  den  Schluss  des  optischen  Theiles. 
Dasselbe  kann  entweder  eine  einfache 
Lupe,  wie  in  Fig.  147,  oder  auch  eine 
Kombiuation  zweierLinsen,  einRanisden'- 
sches  oder  positives  Okular1)  sein,  wie 
in  Fig,  148,  154  und  159;  in  diesem 
Falle  fehlt  haufig  das  Kollektivglas.  Den 
wiclitigsten,  den  messenden  Theil  enthalt 
der  rechteckige  oder  auch  wohl  ab 
und  zu  runde  (Fraunhofer)  Kasten  K., 
vergl.  auch  die  folgenden  Figuren.  Der- 
selbe  besteht  zumeist  aus  den  zwei  Deck- 
platten  a  und  b,  von  denen  a  die  Off  nun  g 
fur  den  Objektiransatz  und  b  das  Gleit- 
rohr  des  Okulars  enthalt,  in  welche  diese 
Theile  eingeschraubt  werden  konnen. 
Diese  Platten  bilden  dann  mit  den  ent- 
weder aus  einem  Stuck,  Fig.  149,  ge- 
arbeiteten  oder  aus  einzelnen  Lamellen 
zusammengesetzten  Rahmen,  Fig.  150, 
den  Kasten  K.  In  diesem  bewegt 
jj/  sich  der  sogenannte  Schlitten  mit 
der  Fadenplatte  p,  Fig.  149,  welcher 
in  den  verschiedenen  Werkstatten 
verschieden  gestaltet  wird.  Viel- 
faeh  ist  er  ein  Vollstandiger  Rahmen,  welcher  auf  der  einen  Seite  eine 
Deckplatte  mit  der  Offnung  for  die  Faden  tragt,  in  alteren  Einrichtungen 
hat  auch  wohl  diese  Platte  an  ihrer  unteren  Seite  nur  drei  oder  vier 
Ansatze  (Kv  K2,  K3),  Fig.  149,  mit  den  Bohrungen  fur  Schraube  und 
Fiihrungsstifte. 

In  den  neueren  Konstruktionen  befinden  sich  diese  Bohrungen  1  fur  das 
Muttergewinde  der  Mikrometerschraube  und  fiir  die  an  oder  in  der  schmalen 


Fig.  148. 
(Aus  Hunaeas,  G-eometr  Instrumeiite ) 


1)  VergL  Okular  in  dem  Kapitel  itlDer  das  Fenirolir. 
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Wand  des  Mikrometerkastens  befestigten  Ftihrungsstifte  t,  in  den  kurzen  Seiten 
des  Bahmens.  Letztere  dienen  einmal  dazu,  die  dureh  die  Mikronieterschraube 
hervorgebrachte  Bewegung  des  Schlittens  zu  siehern  und  ausserdem  auch 
haufig  die  Federn  f  zu  sttitzen.  Diese  Federn  wirken  dem  Drucke 
der  Mikrometerschraube  entgegen  und  verhindern  so  nicht  nur  den  todten 
Gang,  sondern  bewirken  uberhanpt  bei  Linksdrehen  der  Mikrometerschraube 
das  Zuruckgehen  des  Schlittens. 

Bei  alteren  und  einfacheren  Mikroskopen  findet  die  Mikrometerschraube 


Fig.  149. 
(Aus  Hunaeus,  Geometr.  Instrnmente.) 


Fig.  150. 


Fig.  151. 

hre  Fiihrung  und  Sttitze  ausser  in  dem  Muttergewinde  des  Schlittens  in  einer 
Bohrung  der  einen  Schmalseite  des  Eahmens.  Dort  liegt  sie  mit  einem  gut 
plan  abgedrehten  Flansch  aussen  Oder  innen  auf3  Fig,  .149-  u.  154,  so  dass 
sie  beim  Eechtsdrehen  den  Schlitten  dieser  Seite  n&hern  muss.  Auf  der  Fort- 
setzung  der  Schraubenspindel,  die  dann  entweder  zu  einem  flachen  Konus  V 
oder  zu  einem  Vierkant  ausgebildet  tot,  sitzt  die  sogenannte  Trommel  T, 
welche  auf  ihrer  cylindrischen  Flache  eine  Theilung  von  30,  60  oder  100 
Intervalle  tragt,  wodurch  an  einem  an  dem  Mikrometerkasten  sicher  be- 
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festigten  Index  i  die  Bruchtheile  einer  Umdrehung  abgelesen  werden  konnen. 
Zur  Zahlung  der  ganzen  Revolution  findet  sich  im  Mikrometerkasten  direkt 
tiber  der  Fadenplatte,  also  auch  noch  sehr  nahe  in  der  Fokalebene,  eine 
eigentMmliche  Einriclitnng,  der  sogenannte  Rechen  r.  Dieses  ist  ein  haufig 
fest  mit  der  oberen  Deckplatte  b,  Fig.  147  n.  149,  verbundenes  kleines  Biattchen, 
dessen  einer  in  das  Gesichtsfeld  hineinragenderRand  eine  grossere  Anzahl  Zahne 
Oder  auch  nur  eine  einfache  Kerbe  hat.  Der  Abstand  der  Zahne  von  ein- 
ander  entspricht  gewohnlich  einer  Revolution  der  Mikrometerschraube.  Das 


Tig.  152 
(Nad  Yogler,  AbbildgE.  geodat.  Instrumente) 


mittelste  Inter  vail  ist  dann  durch  irgend  eine  Besonderheit  (Schlitz,  kleines 
Loch  u.  s.  w.)3  Fig.  151,  ausgezeichnet  und  markirt  so  den  Attsgangspimkt 
der  Zahlungen  fiir  die  Schranbennmdrehimgen  (siehe  oben),  —  Dieser 
Eeehen  kann  auch  bei  genaueren  Mikroskopen  ein  Theil  einer  besonderen, 
zwischen  Deckplatte  b  und  Schlitten  dicht  auf  der  Fadenebene  des  letztern 
aufliegende  Platte  sein,  welche  durch  eine  eigene  Korrektionsschraube  s 
um  kleinere  Stuckchen  bewegt  werden  kann,  Fig.  150  bis  154.  Dadurch 
wird  es  moglich  z.  B.  bei  Universalinstrumenten  die  Indices  der  beiden  Mikro- 
skope  genau  auf  einen  Durchmesser  des  Kreises  zu  bringen  oder  bei  Meridian- 
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kreisen  den  Winkelabstand  derselben  genan  gleich  90°  Oder  60°  zu  machen, 
ohne  die  Verbindtmg  zwisehen  Mikroskop  nnd  seinem  Trager  verandern  zu 
miissen.  Mit  diesem  Index  sollen  dann,  wie  bemerkt,  die  Faden  koincidlren  fur 
eine  bestimmte  JSTullstellung  der  Trommel.  Die  Faden,  mittelst  deren  die  Ein- 
stellungen  der  Striche  Oder  anch  wohl  Punkte  der  Theilung  erfolgen,  sindjenach 


Fig    153. 
Vogler,  Abbildgu   geoddt.  Instiumente.) 


Fig.  154. 
(Nacli  Banernfeind,  Elem.  d.  Termessungskde.) 

dem  Zwecke  verschleden  angeordnet.  In  Fig.  149  sind  die  Faden  in  Form  eines 
gewohnlichen  Andreaskreuzes  eingezogen,  durch  dessen  Durchschnittspunkt  der 
einzustellende  Theilstrich  gehen  muss;  meistens  hat  man  aber  jetzt  auf  der 
Fadenplatte  zwei  zu  den  Strichen  der  Theilung  parallele  FEden  aufgespannt, 
welche  soweit  von  einander  entfernt  sind,  dass  die  Striehe  der  Theilung  das 
Interval!  nicht  ganz  ausfiillen,  sondern  auf  beiden  Seiten  noch  je  eine  sehr 
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schmale  ,,Lichtlinie"  ubrig  bleibt,  Pig,  151.  Die  Breitc  dieser  ,,Lichtlinien" 
kann  erfahmngsmassig  sehr  genau  gleich  gemacht  werden  (durch  Schatzung), 
wodurch  eine  weit  sicherere  Einstellung  erfolgt,  als  wenn  man  z.  B.  einen  ein- 
zelnen Faden  direkt  mit  einem  Striche  zur  Deciding  bringen  wollte.  In  den 
Ableseraikroskopen  der  grosseren  astronomischen  Instrumeute  sind  zum 
Zwecke  der  Eliminirung  perioclisoher  Pehler  der  Mikrometerschraube  jetzt 
melst  zwei  solcher  Fadenpaare  eingezogen  und  zwar  in  einem  moglichst  nahe 
1,5  oder  2,5  Revolution  der  Schraube  betragenden  Abstande;  vergl.  Mikro- 
meterschraube S.  40.  Wie  oben  bemerkt,  besteht  nur  bei  gewohnlichen 
Schraubenmikroskopen  das  Widerlager  der  Schraube  in  einem  Flanseh,  wie 
in  Fig.  37;  bei  neueren,  guten  Einriclitungen  dieser  Art  sttitzt  sich  vielmehr 
das  in  eine  sehr  genau  centrirte  glasharte  Spitze  v,  Fig.  150,  152,  153,  oder 
in  eine  Kugelkalotte  auslaufendc  Ende  der  Schraubenspindel  gegen  eine  eben 
so  harte  r511ig  plane  Stahl-  oder  aucli  wohl  Steinplatte  w,  die  mit  einem 
Theil  des  Mikrometerkastens  selbst  in  feste  Verbindung  gebracht  ist.  Da- 
durch  ist  natuiiieh  der  Mikrometerschranbe  eine  viel  grossere  Sicherheit  der  Be- 
wegung  gegeben  und  ausserdem  sucht  man  dadurch  die  nicht  von  der  Schraube 
selbst  abhtogendenMperiodischen"Fehlerzu  vermeiden.  Da  dergleichen  Fehler 
direkt  an  entsprechende  Stellen  der  einzelnen  Schraubenumgange  gebunden 
sind,  so  ist  es  offenbar  auch  notMg,  dass  die  Stellung  der  Ablese trommel 
gegen  die  Spindel  der  Schraube  beztiglich  einer  Drehung  um  dieselbe  durch- 
aus  gesicliert  ist;  deshalb  zieht  man  jetzt  haufig  yor,  dieselben  auf  einen 
Vierkant  zu  setzen  und  sie  nicht  nur  durch  die  mittelst  der  Schrauben- 
mutter  Q  auf  einen  flachen  Konus  V  bewirkte  "Reibung  zu  befestigen. 
Haben  sich  durch  eine  gen-aue  Untersuchung  der  einzelnen  Schraubenum- 
gange solche,  wegen  periodischer  Fehler  nothige  Korrektionen  ergeben, 
vergl.  S.  43,  so  hat  man  deren  Betrag  bei  den  Binstellungen  an  die 
Trommellesungen  anzubringen  (am  Besten  nach  einer  zu  diesem  Zwecke 
entworfenen  Tafel).  In  Pulkowa  hat  man  aber  auoh  den  Versuch  gemacht, 
diese  Korrektionen  gleich  bei  der  dann  neu  vorzunehmenden  Theilung  der 
Trommel  mit  in  Reohnung  zu  bringen,  sodass  dann  die  einzelnen.  Trommel- 
theile  um  diese  Betrage  von  dem  sechzigsten  Theil  der  Trommelperipherie 
abweichen  werden.  Das  vereinfacht  zwar  die  Rechnung,  hat  aber  den  Nach- 
theil,  dass  bei  etwaigen  Anderungen  der  Fehler,  was  z.  B.  durch  Abnutzen 
der  Schraube  oder  Widerlager  eintreten  kann,  die  Trommeltheilungen  nicht 
mehr  stimmen,  also  eine  Neutheilung  an  die  Stelle  einer  einfachen  Verbesserung 
der  Hulfstafel  treten  muss.  —  Teh  glaube  daher,  dass  diese  Anordnung  nicht 
zu  empfehlen  ist. 

Fur  manche  Ablesungen  von  Theilungen  mittelst  des  Schraubenmikro- 
skopes  wird  ein  ziemlich  grosses  Gesichtsfeld  gefordert,  d,  h,  es  soil  an  ver- 
h^ltnissmassig  weit  von  einander  abstehenden  Stellen  der  Theilung  pointirt 
werden.  Das  ist  z.  B.  bei  den  Skalenmikroskopen  der  neuen  Repsold'schen 
Heliometer  der  Fall.  Da  muss  zunlichst  das  ObjeMv  danach  eingeiichtet 
werden,  was  in  diesem  Fall  bei  der  Lange  des  Mikroskopes  (2 — 3  m)  kerne 
Schwierigkeiten  hat.  Sodann  muss  aber  auch,  den  Aplanatismus  des  Skalen- 
bildes.vorau&gesetzt,  das  Okular,  welches  ein  so  grosses  brauchbares  G-esichts- 
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feld  meist  nicht  hat,  so  bewegt  werden  konnen,  wie  es  bei  den  grossen 
Fadenmikrometern  der  Fall  1st,  damit  die  gerade  zu  benutzende  Stelle  des 
Bildes  moglichst  axial  zu  demselben  wird.  Das  erreicht  man  wie  bei  den 
Okularen  der  Durchgangsinstrumente  und  Fadenmikrometer  (siehe  dort)  da- 
durch,  dass  das  Okular  auf  einen  besonderen  Sehlitten  montirt  1st,  der 
zwisehen  zwei  Backen  und  durch  eine  Schraube  mlt  steilem  mehrfachen 
Gewinde  auf  der  oberen  Platte  des  Mikrometerkastens  schnell  bewegt  werden 
kann. 

Mehr  noeh  als  bei  den  Verniers  ist  es  auch  hier  erforderlich,  die  betreffen- 
den  Stellen  des  Kreises  gut  zu  beleuchten.  Zu  diesem  Zwecke  sind  an  den 
Mikroskopen  selbst  oder  an  davon  unabMngigen  Haltern  Beleuchtungseinrich- 
tungen  angebracht  In  den  Fig.  155,  156,  157  sind  solche  fur  sich  dar- 
gestellt,  wahrend  die  Fig.  148  u.  158 — 160  sie  in  Verbindung  mit  den  Mikro 


Fig.  155.  Fig   156.  Fig    157. 

CNack  Bauernfeind,  Elem.  cl.  Yermessuugsltde ) 

skopen  deutlich  zeigen.  Sie  bestelien  meist  aus  kurzen  Rohrchen,  die  entweder 
an  einer  Seite  schiei  zur  Axe  abgeschnitten  sind,  Fig.  155,  oder  einen  ent- 
sprechenden  Ausschnitt  haben  oder  Theile  sphSriseher  Spiegel  tragen,  wie 
in  Fig.  156  u.  157.  An  den  schiefen  oder  gewolbten  Flachen  ist  dann  eine 
Gyps-,  Celluloid  oder  Milchglasplatte  befestigt  oder  dieselben  sind  matt  ge- 
scbliffen  und  versilbert,  sodass  das  auf  dieselbe  auffallende  Licht  einer  Lampe 
oder  am  Tage  das  diffuse  Sonnenlicht  die  im  Gesichtsfeld  ersclieinende  Stelle 
der  Theilung  moglichst  intensiy  aber  okne  Reflexe  hervorzurufen  erleuchtet. 
Meist  ist  der  Reflektor  durchbolart,  damit  man  durch.  ihn  hin durch  auf  die 
Theilung  sehen  kann.  Das  den  Reflektor  tragende  Rohrclien  lasst  sich  urn 
die  optische  Axe  drehen,  um  diesem  jederzeit  die  der  Lichtquelle  entsprechende 
Stellung  geben  zu  konnen.  Meist  erfolgt  die  Bewegung  nur  mit  leichter 
Reibung  auf  dem  Mikroskoprohr. 

Bei  den  neueren  grossen  Meridiankreisen  und  namentlich  den  Aqua- 
torealen  haben  die  Mikroskope,  wie  erwahnt,  theilweise  gewaltige  Langen  er- 
halten,  um  die  Ablesung  der  Kreise  moglichst  bequem  zu  maehen.  Es  sind 
eigentlich  mehr  Fernrohre  aus  ihnen  geworden;  die  mlkrometrischen  Einrich- 
tungen  sind  aber  den  oben  beschriebenen  gleich  geblieben.  Die  spEter 
folgenden  Darstellungen  solcher  Instrumente  werden  mehrfach  Gelegenheit 
geben,  die  so  gestalteten  Mikroskope  zur  Anschauung  zu  bringen. 
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a.  Veibindung  der  Ablesemikroskope  mit  den  Instramenten. 

DieBefestigungderMikroskopeandentlbrigenlnstrumententheilenkanneme 
zweifache  sein.  Einma]  sind  die  Mikroskope  an  den  beweglichen  Theilen,  den 
Alhidaden,  der  Instrmnente  angebracht,  im  anderen  Falle  an  den  festen  Lagern 
oder  Pfeilern,  wfthrend  die  betreffenden  Kreise  sich  bewegen.  Die  erstere  Ein- 
richtung  findet  meist  bei  Horizontalkreisen  statt,  wfthrend  feste  Mikroskope 
am  haufigsten  bei  den  Vertikalkreisen  fest  aufgestellter  Instrnmente  in  Ver- 
wendnng  kommen.  Es  wird  diese  Anordnung  durch  den  Umstand  bedingt, 
dass  im  zweiten  Falle  ja  eben  durch  die  Stellung  der  Mikroskope  (oder  auch 
Verniers)  eine  bestimmte  Fnndamentalebene  (der  Horizont  oder  die  Lothlinie) 
fixirt  werden  soil;  wahrend  durch  azimutliale  Messungen  bestimmte  Winkel 
fur  sich  meist  keiner  solchen  festen  Ausgangsriehtung  bedurfen.1) 

Yerschiedene  Befestigungsweisen  von  Horizontalkreismikroskopen  stellen 
die  folgenden  Figuren  dar.  In  Fig.  158  ist  eine  Einrichtung  gegeben,  wie  sie 


ffi 


Fig   158, 


Fig.  159 


(Nach  Vogler,  Abtildgn    gendat.  Instrumente.) 


0.  FEKNEL  in  Oassel  ausgefiihrfc  hat.  M  ist  die  Mikroskopro'hre ,  welche 
durch  den  Eing1  E  etwa  in  der  Mitte  umfasst  wird  und  mittelst  diesem  und 
der  Schraube  st  ihre  Befestigung  an  einem  besonderen,  das  eine  Ende  der 
Alhidade  darstellenden  Bock  L  erhalt.  An  dem  nnteren  Ende  der  Eohre  M, 
in  welchem  sich  das  Objektivrohr  auf  Eeibung  verschiebt,  ist  eine  Gabel  an- 
geldthet,  die  den  an  dem  Tr£ger  sitzenden  Klotz  K  zwischen  sich  fasst  und 
mittelst  der  beiden  Schrauben  z  z'  in  horizontalem  Sinne  gegen  den  letzteren 


J)  Das  ist  bei   alien  geodatisclien  HoTizontalwinkelmessimgen  der  Fall,  •wakrend  aller- 
dings  die  Be&timmuEg  absoluter  Azimuthe  eine  Beziehung:  auf  den  Meridian  erfoidert. 
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versehoben  werden  kann.  Ebenso  1st  an  dem  Auszug  far  den  Okulartheil 
eine  ahnliche  Einrichtnng  angebracht,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  dort 
die  Anordnung  umgekehrt  1st.  Ausserdem  aber  liegt  oben  zwisehen  Klotz  und 
Gabelblock  erne  axial  wirkende  Feder  f,  welehe  durcli  die  Sehraube  s2 
eine  Versehiebung  des  Okulars  sammt  der  bei  e  liegenden  ScMtzmikroskop- 
platte  gegen  das  Objektiy,  also  eine  Korrektur  zwischen  Bild  und  Mikrometer- 
ebene  ermoglicht.  Es  wird  anf  diese  Weise  die  diametrale  Stellung  beider 
Mikroskope  sowolil,  als  aueh  die  genaue  Vertikalitat  ihrer  Axen  zur  Lim- 


Fig  160. 
(Ana  Lnewenherz,  BeiicMj 

busebene  erzielt  werden  kdnnen,  was  namentlloh  fur  kleine  transportable 
Instrumente,  'bei  denen  diese  Stellung  leicht  gestOrt  wird,  von  Vortheil  ist. 
Nicht  soweit  gehende  Korrektionseinriohtungen  zeigt  Fig,  159.  Dort  ist  das 
Mikroskop  (Schraubenmikrometer)  mittelst  der  beiden  Ringe  R  RL  gefasst  und 
durch  das  Verbindungsstuck  K  an  dem  Lagerbock  L  der  Horizontalaxe  an- 
geschraubt.  Die  Schrauben  S  (die  zweite  Ist  in  der  FIgur  nicht  siehtbar) 
gelien  durch  Locher,  welche  etwas  grosser  sind  als  ihre  Spindeln,  so  dass 
auf  diese  Weise  eine  Korrektur  In  azimuthalem  und  axial  em  Sinne  erreieht 
werden  kann.  Die  Korrektur  ist  woM  nicht  so  bequem  als  im  vorigen 
Falle,  aber  die  Stellung  des  einmal  beriehtigten  Mikroskopes  vielleicht  da- 
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durch  elne  gesichertere.  Ganz  ahnliclie  Verbindung  der  Mikroskope  M  u,  Mt 
mit  dem  Obertheil  des  Instrumentes  zeigt  das  von  BAMBEKG  gebaute 
UniversallBStrnment  der  Fig-  160,  nur  sind  bei  diesem  die  MikroskoptrSger 
senkrecht  zur  Horizontalaxe  gestelit,  was  manche  Vortheile  hat,  da  dann 
der  Beobachter  nicht  so  nahe  mit  dem  Korper  an  die  Lagerstiitzen  heran- 
komint  und  ausserdem  auch  mehr  Platz  vorhanden  1st,  namentlich,  wenn 
Fernrohr  und  Hohenkreis,  wie  es  bei  diesena  Instrumente  der  Fall  1st,  an  den 
Enden  der  Horizontalaxe  (excentriscn)  befestigt  sind.1)  Nahe  die  gleiche 
Anordnung  der  Mikroskope  findet  sich  auch  bei  den  Eepsold'schen  Univer- 
salinstrumeuten. 

Fig,  161  stellt  ein  Universalinstrument  von  BREITHAUPT  dar.     Hier  sind 

die  Mikroskope  fiir  den  Horizontal- 
kreis  an  einer  eigenen  Alhidade  P 
befestigt  und  lassen  sich  durch 
die  Schrauben  s  sowohl  in  azi- 
muthalem  als  auch  vertikalem 
Sinne  korrigiren,  wie  aus  der 
Zeichnung  ohne  Weiteres  ver- 


Fig.  161. 


Fig.  162, 


standlich  ist.  —  Bine  eigenthunaliche  Vorrichtung  zur  Korrektur  der  Mikroskope 
zeigt  die  Fig.  162?  welche  einen  von  der  Firxna  SAEaMTOLEE  (FATJTH  &  Co.)  in 
Washington  gefertigfcen  Typus  veranschaulicht.  Dieselben  sind ,  dort,  wie  es 
auch  sonst  geschieht,  durch  Einge  an  der  Platte  P  befestigt,  diese  wird 
dureh  die  in  SchlitzlGehern  gehenden  Schrauben  ss  mit  dem  Trager  T  ver- 
"bunden.  Die  Platte  P  hat  aber  auf  ihrer  an  T  anliegenden  FlEche  eine 
Rippe  r,  welche  in  eine  entsprechende  horizontale  Nuth  der  Tr^gerflache  passt 
und  die  mit  einem  Ansatz  in  den  TrEger  selbst  hineinreicht.  In  den 

x]  Die  fiix  Ablesung  des  Vertikalkreises    dienendea  Iffikroaliope  M,,  tu  M,;/  sind  nickt 
die  Ax.e  des  LetztereH  aufgesetzt,  sondern  sind  mit  dem  Lagerbock  veibunden,  wie  das 
in  den  Mg.  165  u.  166  der  Fall  ist. 
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Trager  1st  eine  Schraube  z  eingelassen,  die  bei  ihrer  Bewegung  gegen  den 
genannten  Ansatz  drtickt  und  so  nach  Ltiftung  der  Schrauben  s  s  das  Mikro- 
skop  in  azimuthalem  Sinne  etwas  verschieben  kann,  wahrend  dureb.  Drehung 
urn  die  Eippe  r  sich  die  Neigung  korrigiren  lasst.  Diese  Einrichtung  dtirfte 
mit  grosser  Einfachheit  aucli  einen  bedentenden  Grad  von  Stabilitat  ver- 
binden;  vergl.  Kapitel  Universalinstrumente  etc. 

Diejenigen  Mikroskope,  welche  znr  Ablesung  der  Vertikalkreise  dienen, 
sind,  wie  schon  benierkt,  bei  kleineren  Instrumenten  fast  stets  an  den  En  den 
eines  aihidadenahnlichen  Armes  nieist  ebenso,  wie  oben  beschrieben,  befestigt, 
wahrend  dieser  Trager  mittels  einer  genau  passenden  Bnehse  auf  die  Hori- 
zontalaxe  des  Instrumentes  aufgeschoben  ist.  Auf  diesem  Trager  ist  dann 


Fig.  163. 
(Aus  Loewenlierz,  Bericlit.) 

ancb,  wie  schon  beschrieben  (vergl.  Niveau)3  eine  der  Theilung  des  Vertikal- 
kreises  entsprechend  genaue  Libelle  zur  Sicherung  der  Horizontalitat  der 
Mikroskope  befestigt. 

Die  Korrektionseinrichtungen  und  die  Gesammtanordnungen  aucla  dieser 
Mikroskope  sind  aus  einigen  der  vorstehenden  Figuren  leicht  zu  ersehen. 
Sie  unterscheiden  sich  im  Wesentlichen  nur  dureh  den  Ort,  an  welchem  die 
Trlgerbuchse  die  Horizontalaxe  umfasst.  Es  ist  von  Vortheil,  die  Metalle, 
aus  der  Axe  und  Bticbse  hergestellt  sind,  so  zu  w^hlen,  dass  auch  bei  starken 
Temperaturanderungen  keine  Klemmung  eintreten  kann.  Ein  besonderer 
Theii,  welcher  hier  mit  dem  Mikroskoptr%er  vereinigt  sein  muss,  ist  dazu 
bestimmt,  denselben  bei  einer  Drehung  der  Axe  des  Fernrohrs  festzuhalten. 
Zu  diesem  Zwecke  geht  von  der  Btichse  nach  unten  ein  Ansatz,  Fig.  161  u.  164, 
welcher  als  Gabel  um  einen  festen  Dorn  oder  auch  als  Dorn  zwischen  eine 
G-abel  fasst  und  dort  von  Schraube  und  Gegenfeder  festgehalten  wird. 

Eine  besonders  zweckm&ssige,  namentlich  fur  grossere  Instruniente  ge- 
eignete  Einrichtung  fur  die  Mikroskope  des  Vertikalkreises,  hat  C. 
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bei  seinem  grossen  Universalinstrument  getroffen.  Dieselbe  1st  in  dem 
Berichte  tlber  die  Berliner  Gewerbe-Ausstellung  etwa  wie  folgt  besehrieben:1) 
Bin  Bahmen  T,  Fig.  163,  ruht  mittels  passend  cylindrisch  ausgeschliffener, 
zuni  Theil  unterbroehener  Lager  auf  den  stalileraen  Axcylindern  h  und  hv  so- 
dass  er  keine  Verschiebung  auf  den  Zapfen  gestattet;  gegen  Abheben  von  den 
Zapfen  ist  der  Rahmen  geschutzt  durch  Querverbindungen  auf  der  unteren 
Seite  der  Lager,  welche  so  bemessen  sind,  dass  der  Rahmen  sieh  raoglichst 
leicht  dreht,  olme  Spielraum  zu  gestatten.  An  den  Eahmen  T  sind  die 
Mikroskope  M  ffir  den  Eohenkreis  mit  ihren  Tragern  angeschraubt.  Sie  unter- 
scheiden  sich  von  den  Mikroskopen  des  Horizontalkreises  nur  dadureh,  dass  die 
Oknlare  mit  Prismen  versehen  sind,  um  die  nach  innen  gelegene  Theilung  bequem 


(Quersclinitt  ties 
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ablesen  zu  konnen.  Die  Dimensionen  des  Instrumentes  gestatten  sehr  gut  eine 
solche  Anordnung,  welche  bei  kleineren  Instrnmenten  nicht  inoglieh  sein  wiirde. 
Ein  bogenformiges  ZwiscliensttickGj  umfasst  den  Aufsuchekreis  I  nach  unten,  ver- 
bindet  die  beiden  Btigei  T  und  endet  unten  in  einen  Stahldorn  a,  Fig.  164, 
welcher  die  Horizontirung1  mittels  einfachen  Mikrometerwerks  mit  Hulfe  der 
Libelle  LI  ermQglicht.  2)  Der  Grand  ftir  diese  Anordnung  des  Mikroskop- 
tragers  liegt  in  dem  Bestreben  eine  m5gliclist  symmetriscJae  Porm  und  eine 
gieiehma'ssige  Belastung  der  Horizontalaxe  herbeizufuhren;  dann  aber  auch 
dem  Mikroskoptr&ger  eine  sichere  Lagerung  auf  der  Forizontalaxe  zu  geben. 
Bei  den  in  den  Figuren  165  und  166  dargesteliten  Instrumenten  ist  der 
Obergang  zu  den  fest  aufgestellten  dadureh  gemacht,  dass  die  Mikroskope 
fur  den  Vertikalkreis  mit  den  Lagerboeken  der  horizontalen  Axe  durch  starke 

*)  Gauz  ahnlicli  ist  die  in  Fig.  164  dargestellte  Einrichtung,  welclie  FeEEel  axuzwenden 
pflegt,  um  dem  Mikrofkoptrager  eine  sickere  Fithruiig  zu  geben;  die  Bezeiclmung  ist  der  in 
Fig.  163  entsprechend. 

2)  Im  Allgememeu  moclite  sicb  empfehlen  die  Korrektur  des  Mikrogkoptrag:ers  mittels 
zweier  DraekscJiraubeii  oder  in  2,1ml  icher  Weise  zu  Tbewirken,  da  eine  Feder  zu  diesem  Zwecke 
nicht  die  geniigende  SicherJieit  und  Konstanz  bietet> 


AJ)1  esemikroskop. 


145 


Trftger  fest  verbunden  sind:  vergl.  auch  Fig.  ISO.  Daroh  diese  Anordnung 
1st  den  Mikroskopen  ohne  Frage  eine  sicherere  Befestigung,  als  in  den  fruber 
beschriebenen  Konstruktionen  gegeben,1)  und  alle  diejenigen  Ubelstande, 
welche  eine  auf  der  Horizontalaxe  sitzende  Buclise  mit  sick  bringt  (geringes 
Mitgehen  bei  der  Bewegung  cles  Fernrohres,  Klemmung  oder  Schlottern  n.  s.  w.) 
sind  vermieden;  daftir  aber  1st  das  Umlegen  der  Horizontalaxe  in  den  Lagern 
ausgeschlossen,  wenn  man  nicht  zwei  Paare  von  Mikroskopen  anbringen  will, 
was  wolil  bei  Meridiankreisen  gescbieht. 

Bei    aiteren    Meridiankreisen    sind    die    vier     Ablesemikroskope    hftufig 
noeh   an    den    Tier   Ecken    eines   Ealimens    von    ahnliclier   Form,    wie    ihn 


Fig.  169  zeigt,  angebracbt.  Der  Eahmen  selbst  sitzt  aber  mit  einer  Biicbse 
auf  der  Axe  des  Meridiankreises,  wie  es  Fig.  167 2)  erkennen  lasst,  und 
wird  dann  durch  einen  mit  ihm  fest  verbundenen  Arm,  der  durch  Nnss 
nnd  Schraube  mit  einem  in  den  Pfeiler  eingelassenen  Bolzen  verbunden  1st, 
festgehalten.  An  der  unteren  und  oberen  horlzontalen  Beite  des  Rabmens 
konnen  Libellen  angebracht  werden,  die  dieStellnng  der  in  mjm3m,mj  Fig,  169, 
angebrachten  Mikroskope  kontroliren.  Es  ist  bei  dieser  Einrichtung  aber 
kaum  eine  znverlassige  Stellung  der  Mikroskope  211  erlangen,  selbst  wenn 


!)  Aus  diesem  Gruade  sind  die  grdsserea  Weikstatten  Tlelfach  zu  der  letztgenaEnten 
Befestigung  dei  Mikroskope  iibergegangen.  Fig.  165  stellt  ein  Instrument  aus  der  Uepsold'- 
schen  tmd  Fig.  166  ein  solckes  aus  dei  Saegmtfllfir'scheii  Weikstatte  dar. 

2)  Die  Figur  stellt  den  Hamburger  Meridiankreis  dar. 


Ambronn. 
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man  den  In  naanehen  Stellungen  des  Fernrohrs  nnr  sehr  schwer  abzulesenden 
Libellen  voiles  Vertrauen  schenken  wollte.  Aus  diesem  Grande  hat  auch 
schon  BEPSOLD  dem  ersten  von  ihm  gebauten  Meridiankreis  (wohl  tiberbaupt 
das  erste  Instrument,  welches  diesen  Namen  verdient),  der  heute  noch  fast 
im  ursprtinglichen  Zastande  auf  der  Gottinger  Sternwarte  aufgestellt  1st,  eine 


Fig.  166. 

Einrichtung  gegeben,  bei  welcher  die  Mikroskope  (drei  an  der  Zahl)  an  be- 
sonderen  mit  den  Lagern  ziigleich.  am  Ffeiler  befestigten  Armen  angebracht 
slnd.  Fig.  168  stellt  diese  Mstorisch  bemerkenswerthe  Konstruktion  dar. 

Dieselbe   hat   ebenso  wie  die  Reich enbach'sche    den  Vortheil,    dass  bei 
Korrektion  des  Zapfenlagers  die  Mikroskope  doch  stets  centrirt  bleiben;  sie 
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hat   aber   ausserdem    noeh    eine    bei    weiten    festere   Stellung   derselben   zur 

Folge,  da  der  sie  tragende  Rahmen  ganz  unabhangig  von  den  Bewegungen 

des   Fernrohres   1st;    vergl.    dartiber   Meridiankreise.      Die    Befestigung    der 

Mikroskope  an  diesen  Rahinen  1st  auf  lihnliche  Weise  bewirkt,  wie  bei  den 

kleineren  Instmmenten.     jSTur  „., 

der    alte    Eepsold'sche    Kreis  T^\ 

maeht   eine  Ausnahme;    doch 

will    ich    Mer    nur    auf    die 

Fig.  168  verweisen,    da   diese 

Anordnnng     heutigen     Tages 

nicbt     mehr    vorkommt    nnd 

bei      der     Besprechung     der 

Meridiankreise  noch  kurz  da- 

von  die  Eede  sein  wird. 

Spater  hat  REPSOLD  beim 
Hamburger,  Konigsberger  und 
Pulkowaer  Meridiankreis  an 
die  Stelle  der  3  Mikroskope 
4  gesetzt^  die  Anordnung  der- 
selben an  einem  Rahmen,  der 
bei  letzteren  beiden  mit  den 
Pfeilern  ebenso  wie  die  Lager 


Fig.  16? 
(Nacli  Astron.  Kaelir.,  Bd.  15 ) 


in  unmittelbarer  Verbindung  steht,   aber  beibehalten,  Fig.  169.     Mittelst  der 
Sehrauben  c  ist  die  viereckige  Platte  E  mit  deni  Steinpfeiler  direkt  verbunden; 


Fig.  168. 

an  diese  Platte  ist  eine  ringformige  Btichse  K  K  mittelst  Sehrauben  befestlgt 
und  in  ihrer  Mitte  zugleich  das  Zapfenlager  Z  angebracht.    Von  dieser  Btichse 
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gehen  die  vier  Alhidadenarme  a  aus,  welche  an  ihren  Enden  die  Mikroskope  m 
trageiu  Die  Alhidadenarme  sind  durch  die  Qnerstabe  q  verb un den,  welche 
wieder  durch  die  Speichen  p  mit  der  Buchse  K  K  in  Vermin  dung  stehen. 
Durch  die  Scbrauben  V  V  kann  eine  geringe  Drehung  des  ganzen  Rahmens 
um  seinen  Mittelpunkt  bewerkstelligt  mid  so  die  Stellung  der  Mikroskope 
korrigirt  werden.  Die  beiden  horizontalen  Querstabe  tragen  die  Libellen  L 
tmd  L',  welche  Veranderungen  in  der  Stelltmg  der  Mikroskope  erkennen  lassen. 
Spater  hat  man  die  Mikroskope  an  die  Enden  stark  gebauter  Arme  ge- 
setzt,  welche  sicli  an  einer  die  Lager  umgebenden  Scheibe  festklemmen  nnd 
verstellen  iiessen,  Das  ist  die  Anordnung,  wie  sie  PISTOE  und  MABTINS 


Fig.  169. 
(NaisJi  ,,Deseript.  de  Pobserv.  de  Ponlkova".) 

unter  anderen  bei  dem  grossen  Berliner  Meridianinstrument,  ebenso  bei  den- 
jenigen  der  Sternwarte  zu  Leiden,  Leipzig,  Washington  u.  s.  w.  getroffen 
hat.  Fig.  170  stellt  diejenige  des  Washingtoner  Meridiankreises  dar. 

WeiterMn  hat  man  namentlich  in  England  und  Prankreich  die  Mikroskope 
an  starken  Boeken  an  den  Pfeilern  selbst  festgemaeht,  oder  anch  wolil,  wie  z.  B. 
in  Greenwich,  durch  einen  derselben  hindurchgehen  lassen;  einmal  um  ihnen 
eine  ansserst  gesicherte  Stellung  zu  geben,  dann  aber  auch,  um  die  Okulare 
der  Mikroskope  (in  Greenwich  und  Kap  der  guten  Hoffnung  sind  es  sechs) 
moglichst  nahe  beisammen  zu  haben.  Das  Letztere  wird  dadureh  erzielt, 
dass  man  vom  Kreise  aus  die  Mikroskop-Axen  nach  Osten  oder  Westen  bin 
stark  konrergiren  Ifisst.  Nachdem.  man  aber  zu  der  Einsicht  gelangt 
ist,  dass  es  der  Genauigkeit  der  Ablesungen  zu  grossem  Vortheil  gereicht, 
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wenn  die  Kreise  nicht  Stcinpfeilern  gegeniiberstehen  und  noeh  dazu  nur  in  dem 
jeweiligen  nnteren  Theile  ihrer  Peripherie,  walirend  dieselben  oben  frei  liegen, 
hat  die  von  der  Repsold'schen  Werkstatte  eingefuhrte  Anordnung  jetzt  wohl 
allseitige  Anerkennung  gefunden. 

Dieselbe  bestelit  darin,  dass  die  Mikroskope  an  grossen  trommelahnlichen 


Fig.  170. 
(Nach  Washington  Observations.   1865.) 


Ringsystemen  von  nabezu  dem  Durchinesser  der  Kreise,  welche  anch  zugleich 
die  Lager  tragen,  angebracht  sind,  wie  es  die  Fig.  171,  172  erkennen  lassen.1) 


Fig.  171, 
(Naefc  ,,Publ.  d  T.  Kuffner'sclien  Sternwarte",  Bd.  I.) 


Dr.  N.  HERZ  beschreibt  dieselbe  sowie  die  Mikroskope  selbst  im  I.  Bd.  der 
Publikationen  der  Stern warte  des  Herrn  v.  KU^ENER  wie  folgt; 


J)  Die  verschiedenen  Befestigungsarten  fiir  die  Mikroskope  bei  Meridiankreisen  werden 
spater  noeli  nahei  zu  erlauteiE  sein. 
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,,In  der  Mikroskoprohre  E  befinden  sich,  in  die  beiden  Rohren  r15  r2 
gefasst,  in  welche  die  Schraubchen  p  von  aussen  eingreifen,  die  beiden 
Linseii  ol:  o2.  Durcli  geringes  Ltiften  der  Schraubchen  p  konnen  behufs 
Korrektion  des  Ganges  (Bun)  die  Rohren  r±,  r2  in  B  yerschoben  und 
durch  Anziehen  dieser  Schraubchen  mittels  der  Metallplatten  n  festge- 
klemnit  werden.  Die  Okularrohre  S  wird  dnreh  Anziehen  der  Schraube  ^;» 
welche  die  Feder  <p  an  dieselbe  andrtickt,  festgestellt,  nachdem  das  Oknlar 

in  die  richtige  Entfermmg  vom  Objektiv 
gebracht  und  das  Mikrometer  m  so  ge- 
dreht  wurde,  dass  die  Faden  parallel 
zu  den  Bildern  der  Theilstriche  stehen. 
Die  Verschiebung  des  Sehlittens  wird  an 
der  Trommel  t  mittelst  des  Index  i  ab- 
gelesen. 

Die  Mikroskope  sind  bei  A  und  B 
auf  der  Trommel  befestigt.  Bei  B  triigt 
zu  diesem  Zwecke  der  an  dem  Mikro- 
skope festgeklemmte  Ring  b  die  beiden 
v-f6rmigen  Lager  /9  und  die  Bodenplatte 
fur  das  Muttergewinde  der  Schraube  v, 
welche  die  Lager  ft  auf  den  ausseren 
Kranz  K  der  Trommel  T  f estdrtickt.  Eine 
Drehung  des  Mikroskopes  in  dem  Ringe  b 
ist  durch  die  Schraube  w,  durch  welche 
der  Ring  an  der  MikroskoprShre  befestigt 
ist,  verhindert.  Bei  A  tragt  der  an  dem 
Mikroskope  festgeklemmte  Ring  a  die 

Ansatze  a  fur  die  Muttern  der  drei  Schrauben  x,  welche  das  Objektivende  des 
Mikroskopes  an  den  inneren  Kranz  U  der  Trommel  befestigen.  Durch  gleich- 
zeitiges  Ltiften  der  beiden  oberen  Schrauben  und  Anziehen  der  unteren  wird 
das  ObjektiY  dem  Mittelpunkte  des  Kranzes  U  genahert,  durch  Ltiften  der 
unteren  und  Anziehen  der  beiden  oberen  Schrauben  aber  entfernt,  wo  durch  man 
die  Theilung  unter  das  Mikroskop  bringen  kann.  Eine  grossere  Korrektion 
mittels  dieser  Schrauben  ist  jedoch  nicht  gestattet,  da  man  auch  darauf  zu 
achten  hat,  dass  die  Mikroskop-Axe  sehr  nahe  senkrecht  zur  Kreisebene  bleibt". 
Werden  die  Mikroskope  niclit  yerwendet,  so  konnen  vor  die  Objektiv- 
offnungen  zum  Schute  kleine  Deckel  k  gedreht  werden.  Die  Befestigung 
der  ganzen  Mikroskope  an  den  erwahnten  Trommeln  ist  zunachst  aus  Fig.  172 
leicht  ersichtlich,  im  tibrigen  wird  spater  darauf  zuriickzukommen  sein. 

Was  nun  die  Befestigung  der  Mikroskope  anlangt,  welehe  bei  Aquato- 
realen  und  tiberhaupt  parallaktisch  aufgestellten  Instrumenten  Verwendung 
finden,  so  ist  diese  eine  so  mannigfaltige  und  den  bestimmten  Zwecken  der 
Instrumente  angepasste,  dass  es  kaum  ang&ngig  erscheint,  diese  Einrichtungen 
hier  zu  besprechen;  sonderrx  ich  halte  es  fur  weit  zweckmassiger,  dieselben 
bei  der  Beschreibung  der  betreffenden  Instrumente  im  Ganzen  mit  zu  er- 
laatem;  zumal  dort  die  Mikroskope  zur  Ablesung  der  Kreise  heutzutage 


Fig   172 
(Nach,,Pnt)l.d.  v  KTiifaer'sclien  Sternwarte",Bd  I.) 
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meist  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  haben,  mit  Ausnahme  derjenigen 
an  den  Positionskreisen,  an  denen  aber  eigentliche  Mikrometermikroskope  nur 
sehr  selten  vorkommen  durften. 

Eine  Vereinfachung  der  Ablesemikroskope  1st  in  neuerer  Zeit  dadurch 
herbeigefiihrt  worden,  dass  wohl  der  optische  Theil  geblieben  oder  event, 
auch  durch  Weglassung  des  Kollektivglases  einfacher  eingerichtet  wird, 
dass  man  das  Mikrometer  aber  durcli  Einfiigen  einer  auf  Glas  gefertigten 
Theilung  ersetzte.  Diese  ist  so  angeordnet,  dass  sie  sich  in  der  Bildebene  des 
Objektiyes  befindet  und  dort  durch  Einschatzen  noeh  leicht  Zehntel,  Dreissig- 
stel  oder  dergl.  der  Haupttheilung  zu  messen  gestattet. 

Die  Fig.  173, 174  zeigen  die  G-esichtsfelder  solcher,,Schatzungsmikroskope" 
und  Fig.  42  den  Querschnitt  eines  solchen,  wie  sie  z.  B.  FENNEL  bei  seinem 
kleinen  Theodolithen  anzubringen  pflegt. 
Es  ist  m  die  dtane  Glasplatte,  welche  auf 
deni  Diaphragina    d    in    der    Bildebene 
des  Objektivs  liegt.1) 

Die  Fig.  173  zeigt  in  der  Bildebene 
ein  fein  getheiltes  dtinnes  G-lasplattchen, 
welches  die  Strecke  eines  Hauptinter- 
valls  in  10  gleiche  Theile  theilt.  ~  Von 
dieser  Theilung  ist  der  eine  Endstrich 
besonders  markirt  und  bildet  den  Index. 
Durch  dessen  Stellung  zwischen  den 
Strichen  18°  30'  und  18°  40'  wird  so- 
fort  eine  rohe  Schatzung  ermoglicht, 
dadurch  aber,  dass  nun  der  Strich 
18°  30f  wiederum  zwischen  den  4.  und 
5.  Strich  der  Hulfstheilung  fallt,  wird  diese 

rohe  Schatzung  zehnmal  verfeinert;  denn  der  Strich  18°  30'  gestattet  von  dem 
Minutenintervall  der  Hulfstheilung  wieder  Zehntel  zu  sch&tzen,  sodass  also  mit 
Leichtigkeit  im  dargestellten 
Falle      die     Ablesung     auf 
18°  33f,4  verscharft  werden 
kann.    Bei  guter  Ausftihrung 
kann    wohl    noch     genauer 
abgelesen  werden. 

Eine  dem  Wesen  nach 
vollig  gleiche  Einrichtung 
zeigt  die  Fig.  174,2)  nur 
sind  dort  die  Striche  der  Fig.  174. 

Hulfstheilung  doppelt  ange- 
ordnet, sodass  es  ohne  Stoning  moglich  ist,  dieselbe  in  doppelt  so  viele  Intervalle 


Fig.  173. 


60  50  4p  30  ^0  10   (!) 

jf 


*)  Vergl.  Hensold,  Zschr.  t  Veimessungsw.  1879,  S.  497  und  M.  Schmidt  1.  c.  S.  505; 
Bohn,  Landmessung,  S.  190  u.  Vogler,  AbbildgB.  geod'at.  Instiumente.  Bewahrt  hat  sich 
diese  Einriclituiig  z.  B.  auch  fiir  die  Ablesung  genauer  Pos.  Ejreise  u.  dergl. 

s)  Mikroskop  an  einem  Grubentheodolith  yon  Jos.  und  Jan  Eric  in  Prag. 
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zii  tneilen  was  ja  natiirlich  auch  die  Sehiitzung  noch  einmal  so  genau  macht. 
DieAblesuBg  wtirde  In  a  gleicli  224°  O'O  und  in  b  224°  27' 30"  sein.  Es  ist 
bel  der  Eerstellung  dieser  Hiilfstheilungen  namentlich  darauf  zu  achten,  dass  are 
Striche  beziiglich  Starke  und  Aussehen  niclit  zu  stark  von  den  Bildern  der 
Kreistheilstriche  abweichen,  da  sonst  leioht  physlologisclie  FeMer  entstelien 
konnen.  —  Die  Berichtigung  dieser  Mikroskope,  d.  h.  die  Obereinstimmung 
von  Hulfstheilung  und  Haupttheilung  beziiglich  Lange  und  Parallaxe  geht 
ohne  Weiteres  aus  den  Vorschriften  fur  die  Berichtigungsmethode  der 
Schraubenniikroskope  hervor.  Bine  andere  Einrichtung,  welche  ebenfalls  die 
einer  guten  Theilnng  entsprechende  Ablesungsgenauigkeit  ohne  Anwendung 
der  immerMn  etwas  komplicirten  Schraubenmikroskope  bewirken  soil,  hat 
G.  HEYDE  in  Dresden  getroffen,  Er  bringt  den  messenden  Mechanismus 
tiberhanpt  ausserhalb  des  Mikroskops  an  und  benutzt  dann  nur  ein  einfaches, 
festes  Fadenpaar.  Der  Yerfertiger  beschreibt  diese  Einrichtung,  deren  Zweck- 
massigkeit  in  manehen  Fallen  ausser  Frage  steht,  in  der  Zeitschrift  fttr 
Instrunienten-Kunde l)  wie  folgt: 

,,In  die  centrisohe  Durchbohrung  der  Hauptaxe  a,,  Fig.  175,  eines  nach 
sonst  gewohnlicher  Konstroktion  gebauten  Theodolithen  oder  Universal- 
instrunientes,  welche  in  der  Biiehse  B  ihre  Ftihrung  hat,  ist  eine  zweite  Axe  a,, 
eingepasst,  welche  eine  zweite  Alhidade  A,t  tragt.  Auf  dieser  sind  die  beiden 
Mikroskope  M,  und  M',,  festgeschraubt.  Die  mit  der  Hauptaxe  a,  verbundene 
HauptalMdade  AM  welcbe  das  Fernrohrobertheil  tragt,  hat  zwei  Yerlange- 
rungen,  welche  tiber  den  Theilkreis  hinausragen.  Die  erstere,  fl>  ist  mit  der 
an  der  Klemme  k  beflndlichen  Feineinstellungsschraube  in  Verbindung.  Auf 
der  Verlangerung  a  ist  das  Mikronieterwerk  S  festgeschraubt.  Durch  die 
Mikrometerschraube  S  mit  gegenwirkender  Spiralfeder  zur  Aufhebung  des 
todten  Ganges  der  Schraube,  wird  die  Mikroskopalhidade  A,,  allein  ent- 
spreehend  bewegt,  wahrend,  wie  aus  Fig.  176  ersichtlich  ist,  durch  die  ent- 
gegengesetzt  stehende  Feineinstellungsschraube  F  nach  Klemmung  durch  die 
Klemme  k,  die  HauptalMdade  A,  mit  deni  Instrunientenobertheil  und  der  Mikro- 
skopalhidade gleichzeitig  gedreht  wird.  Am  H5henkreise  ist  eine  zweite 
Alhidade  nicht  n5thig;  dort  vertritt  die  Stelle  derselben  der  Mikroskoptriiger. 
Hier  ist  die  Mikrometereinrichtung  direkt  mit  der  Hohenkreisalhidacle  in  Yer- 
bindung,  in  iihnlicher  Weise  wie  am  Horizpntalkreis. 

Die  Ganghohen  der  Mikrometerschrauben  sind  so  gewahlt,  class  eiue  Um- 
drehuttg*  derselben  eine  Winkelbewegung  von  genau  einem  kleinsten  Kreis- 
theilungsintervall  bewirkt.  Sind  z.  B.  die  Kreise  in  Drittelgrade  getheilt,  so 
bewirkt  ein  Schraubenumgang  eine  Drehung  von  genau  20  Minuten;  die 
Trommel  an  der  Mikrometersehraube  ist  dann  in  200  Theile  getheilt,  die 
200  Zehntel-Minuten  entsprechen;  die  Bezifferung  geht  von  Minute  zu  Minute 
die  Hundertel-Minuten  lassen  sich  noch  bequem  schatzen.  Sind  die  Kreise 
in  Sechstel-Grade  getheilt,  so  ist  ein  Schraubenumgang  gleich  10  Minuten, 
die  Trommel  ist  dann  in  100  Zehntel-Minuten  getheilt  und  die  Hundertel- 
Minuten  k6nnen  ebenfalls  leicht  geschatzt  werden", 

*)  Zschr.  t  Instrkdo.  1888,  S.  172, 
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Geheimrat  NAGEL  und  Dr.  UHLICH  in  Dresden  liaben  nach  voiiiegenden 
Mittheilungen  recht  gute  Kesultate  mit  so  eingerichteten  Instrumenteu  erzielt. 


Fig.  175 


Fig.  176. 
(Aus  Zschr.  f.  Instrkde.  188&) 


b.    Berichtigung  und.  Untersnchung  der  Ablesemikroskope. 
Wie  oben  bei  der  Erltaterung   des  Princips  des  SchratLbenmlkroskops 
gesagt  wurde,    besteht  die  Methode  der  Messung  mit  demselben  darin,    dass 
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vermittels  der  Schraube  das  Intervall  zwischen  clem  Index  oder  einer  be- 
stimmten  Nttllstellimg  der  Trommel  und  dem  nEchst  vorhergehenden  Strich 
der  Theilung  gemessen  und  diese  Strecke  dann  noch  zu  der  Angabe  des 
betreffenden  Striclies  hinzugefiigt  wird.  Dazu  1st  zunachst  erforderlich,  dass 
man  Ira.  Stande  1st,  die  Anzahl  der  Sehraubenumdrehungen  und  der  Brueh- 
theile  in  Einheiten  der  Kreistheilung  (also  in  Minuten  und  Sekunden)  auszu- 
driicken;  weiterhin,  dass  dieser  Verwandlungskoefficient  fur  alle  Stellen  der 
Schraube  derselbe  1st,  d.  h.  dass  deren  Gange  uberall  gleiche  Neigung  haben 
und  die  FMen  sich  den  Bruchtheilen  ihrer  Umdrehung  proportional  bewegen. 

Fur  eine  genaue  Messung  ist  aber  auch  erforderlich,  dass  die  Faden  ge- 
nau  in  der  Bildebene  liegen,  also  keine  sogenannte  Parallaxe  vorhanden  ist. 
Sodann  soil  auch  eine  bestimmte  Anzahl  (der  Bequemlichkeit  wegen  ganzer) 
Umdrehungen  der  Schraube  einem  Theilungsintervall  genau  entsprechen  oder 
der  Betrag  einer  etwaigen  Abweichung  davon  —  die  immer  in  sehr  engen 
Grenzen  gehalten  werden  muss  —  bekannt  sein,  damit  deren  Einfluss  in 
Rechnung  gebracht  werden  kann.  Diesen  etwa  vorhandenen  Unterschied 
nennt  man  den  J5Gang"  oder  auch  wohl  den  ,,Run"  des  Mikrometers. 

Was  den  ersten  hier  erwahnten  Punkt,  die  Genauigkeit  der  Schraube 
und  deren  Untersuchung  anlangt,  so  ist  daraber  schon  das  Nothige  im 
Kapitel  ,,Schrauben"  S.  39  beigebracht. 

Die  beiden  an  deren  Forderungen  sind  aber  so  eng  mit  einander  ver- 
kntipft,  dass  wir  sie  hier  zugleich  behandeln  mussen.  Wie  leicht  einzusehen, 
kann  es  durcb  Verschieben  des  ganzen  Mikroskopes  sowohl  als  auch  des 
Objektivs  oder  der  Kollektivlinse  allein  in  Richtung  der  optischen  Axe  leicht 
dahingebracht  werden,  dass  Faden-  und  Bildebene  genau  zusarnmenf alien, 
was  man  sehr  gut  dadurch  erkennen  kann,  dass  der  Beobachter  das  Auge, 
soweit  es  das  Okulardiaphragma  zulasst,  in  Richtung  der  Theilung  hin  und 
her  bewegt  und  dabei  darauf  achtet,  ob  sich  Faden-  und  Theilstriche  gegen 
einander  verschieben  oder  nicht.  Nur  ftir  den  Fall  gleichzeitiger  absoluter 
Ruhe  ist  die  Parallaxe  beseitigt.  Geht  jedoch  bei  der  Bewegung  des  Auges 
nach  rechts  ein  in  nachste  N^he  eines  Theilstriches  gebrachter  Faden  des 
Systems  relativ  zu  jenem  auch  nach  rechts,  so  ist  dieses  ein  Zeichen,  dass 
die  Bildebene  des  Mikroskopes  zwischen  Faden  und  Auge  liegt,  also  das 
Mikroskop  von  der  Theilung  entfernt  werden  muss.  Geht  bei  nach  links  be- 
wegtem  Auge  der  Faden  scheinbar  vom  Theilstrich  nach  rechts,  so  liegt  die 
Bildebene  zwisehen  Fadensystem  und  Objektiv;  das  Mikroskop  ist  also  der 
Theilung  zu  nftheren.  So  Msst  sich  wohl  Bild  und  Fadenebene  leicht  zu- 
sammenbringen.  Jede  solche  Anderung  in  der  Stellung  des  Mikroskopes  bringt 
aber  auch  eine  Veranderung  der  Bildgrdsse  hervor,  und  es  wird  somit, 
falls  z.  B.  ftir  eine  Stellung  2  Umdrehungen  der  Schraube  nothig  waren,  urn 
einen  Faden  von  einem  der  etwa  5'  von  einander  entfernten  Theilstriche  (resp. 
deren  Bilder)  zum  nachsten  zu  fuhren,  dieses  bei  der  geringsten  axialen  Ver- 
schiebung  des  Mikroskopes  oder  des  Objektives  desselben  nicht  mehr  der 
Fall -sein.  Ist  dasselbe  der  Theilung  genahert  worden,  so  wird  etwas  mehr 
als  2  Umdrehungen  auf  das  Bild  eines  Theilungsintervalles  kommen,  im  um- 
gekehrten  Falle  weniger;  aber  es  wird  sich  aueh  als  nothig  erweisen,  dass 
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die  Entfernungen  zwisehen  Objektiv,  Kollektivlinse  und  Fadenebene  gegen- 
seitig  geandert  werden,  um  die  entstandene  Parallaxe  wieder  wegzuschaffen. 
Wie  man  sieht,  sind  die  beiden  Fordemngen  nur  dadurch  gleichzeitig  zu  er- 
fiillen,  dass  man  (wie  auch  oben  bei  der  Beschreibung  einzelner  Konstruk- 
tionen  yon  Schraubenmikroskopen  besonders  erwahnt),  sowohl  das  ganze 
Mikroskop  gegen  die  Theilungen  bin,  als  auch  die  einzelneil  Bestandtheile 
desselben  untereinander  verschiebbar  naacht  Dabei  soil  auch  noeh  vorgeseben 
sein,  die  optische  Axe  gegen  die  Ebene  der  Theilung  etwas  neigen  zu  konnen, 
damit  diese  senkrecht  zn  derselben  gestellt  werden  kann,  um  sowohl  die 
gleiche  Scharfe  und  gleichzeitiges  Verschwinden  der  Parallaxe  fur  das  ganze 
Gesichtsfeld  zn  erzielen.  Um  diese  Korrektnren  aus  freier  Hand  auszufuhren, 
bedarf  es  ziemlieher  Ubung  und  unter  Umstanden,  wenn  die  Korrektions- 
schrauben  nicbt  bequem  und  sachgemass  angebracht  sind,  was  leider  noch 
haufig  vorkommt,  grosser  Geduid.  Man  hat  deshalb  versueht  diese  Arbeit 
durch  Rechnung  zu  erleichtern.  Zu  diesem  Vorgehen  mussen  allerdings  die 
optischen  Elemente  des  Mikroskopes  bekannt  sein.  Die  Rechnung  ist  aber 
nach  einfaehen  optischen  Formeln  ausfuhrbar,  und  die  Korrektion  kann 
sodann  z.  B,  mittelst  eines  von  Prof.  KETJEG-EE  in  Kiel  angegebenen  und  be- 
schriebenen  einfaehen  Apparates  wie  folgt  ausgefiihrt  werden.  x) 

Ist  a  die  lineare  Grosse  des  Theilnngsinteryalles,  b  diejenige  des  von  dem 
Objektivsystem  erzeugten  Bildes,  a  der  Abstand  des  ersteren  von  der  Theilung 
und  ft  dessen  Abstand  von  der  Bildebene  (fur  die  tier  in  Frage  kommenden 
Zwecke  kann  die  Dicke  der  Linsen  resp.  die  Entfernung  ihrer  Hauptpunkte 
naturlich  vernachiassigt  werden),  so  hat  man 

(1)     .......     a  ft  =  b  a. 

Verandert  man  a  um  die  Strecke  A  a,  so  wird  sich  b  um  A  b  und  ft  und  A  ft 
andern,  wahrend  a  naturlich  dasselbe  bleibt.  Fm  die  Abh&ngigkeit  des 
A  b  und  A  ft  von  A  a  zu  bestimmenj  ist  zu  setzen  nach  Gleichung  (1): 

a  (ft  -f"  A  (£)  =  (b  +  A  b)  (a  +  A  o)  ,  was  ausinultiplicirt  giebt 
a/9-j~aA$==ab-j~aAb_j-~kA«+AaA/3,  <ja  a^er  so^^ohi  ^  a  ais 

A  ft  Meine  Grossen  sind,  kann  hier  und  in  der  Folgv.  deren  Produkt  den 
anderen  Grossen  gegenuber  vernachlassigt  werden,  und  man  erhalt  dann, 

a  ft 
wenn  gleichzeitig  fur  b  aus  Gleichung  (l)  der  Werth  —   eingesetzt   wird: 


(2) 

v  ; 


a  A  ft—  •  —  A 


Weiterhin  ist  fur  f  als  Brennweite  des  Objektivsystems 

(3)     .......  ==  --  1_         nn&  i^ggt  man  auch  hier  die 

Anderungen  A  «  und  A  ft  bei  konstantem  f  eintreten,  so  geht  diese  Gleichung 
tiber  in 

1         Q?  +  A  ft)  +  (a  +  A  a) 
f  (a  +  A  a)  0?  +  A  ft) 


Astron.  Nachr.,  Bd.  109,  S.  201. 
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und  man  erhalt  durch  Kombination  mit  (3): 

a2  A£=  —  ^  A  « 


Aus  (2)  und  (4)  findet  man  sofort 


A  b  =  —  a 


/?  R 

—  A  «,  da  aber  nach  (l)  —  .  a  ==  b  ist,    so   ist   auch 


(5)     ... 
1st  jetzt  a  + 


A 


'  a  also  auch  A«+A/?=A<7  und  nach  Gleichung 


(4)  und  (5)  A  a  =  a  . 


.  A  b  =  (/?  —  a) 


b  "  "  ~  ^  "'  b 
Die  kleineren  Streoken  A  a  nnd  A  <?  sind  nun  unmittelbar  diejenigen, 
Tim  welche  Objektiv  und  Bildebene  gegenuber  dem  Limbus  verschoben  werden 
miissen,  urn  die  GrSsse  des  Bildes  der  Theilung  im  VerhUltniss  von  A  b  :  b 
zu  todern.  Hat  man  also  a  und  ft  oder  auch  a  gemessen  und  kennt  man 
aus  den  Schraubenumdrehungen  die  linearen  Werthe  von  b  und  A  b,  so 
kann  man  A  «  und  A  cr  linden,  auf  welcher  Voraussetzung  der  Krueger'sche 
Apparat  beruht. 

Der  Apparat  ist  fur  die  altere  Repsold'sche  Konstruktion  der  Mikroskope 
s,  bereehnet,  bei  welchen  das  Objektiv  in  einem  Rohre  steckt,  welches 
frei  in  das  aussere  Rohr  geschoben  und  dort  durch  Reibung,  resp. 
Zlemmung,  festgehalten  wird. 

Das  Messingstiick  M  von  quadratischem  Querschnitt  ist  der 
Lange  nach  durchbohrt  und  mit  einem  Schraubengewinde  ver- 
sehen;  der  Vorsprung  bei  A  ist  nach  Art  eines  Zapfenlagers  aus- 
gefeilt.  Die  lange  Schraube  roit  dem  Kopfe  oben  dient  nur  zur 
Abmessung  der  Entfernung  des  Mikrometers  vom  Limbus.  Zu- 
nMchst  lasst  man  den  Vorsprung  bei  A  sich  gegen  das  untere 
.  Lager  des  Mikroskopes  anlegen,  bringt  die  obere  flache  Spitze  s' 

|  der  Schraube  mit  dem  Mikrometerkasten  in  Beruhrung.     Danach 

verstellt  man  die  Schraube  um  so  viel,  als  die  vorhergegangene 
Rechnung  erfordert,  lockert  die  Lager  des  Mikroskopes,  lasst  den 
Kasten  in  gleicher  Weise  bertihren  und  schraubt  das  Mikroskop 
wieder  fest,  so  wird  man  ohne  Muhe  bis  auf  ein  Hundertstel 
Millimeter  oder  noch  genauer  diese  Verschiebung  bewerk- 
stelligen  und  dabei  den  Faden  parallel  zu  den  Limbusstrichen 
stellen  konnen. 

Zur  richtigen  Verschiebung  des  Objektivs  dient  der  in 
Fig.  177  b  abgebildete  Mikrometerapparat.  Das  Messingsttick 
legt  sich  auf  den  Rand  der  Mikroskoprohre;  darauf  wird 
mittelst  der  Schraube  die  untere  kleine  Seheibe  mit  der  Objektivfassung 
in  Beruhrung  gebracht.  Auch  diese  Beruhrung  lasst  sich  sehr  genau  auf- 
fassen:  so  wie  man  etwas  zu  weit  geschraubt  hat,  ftihlt  man,  dass  das 
Messingsttick  iiicht  mehr  gleichzeitig  auf  beiden  Seiten  das  Mikroskoprohr 
bertihrt.  Stellt  man  sodann  die  Mikrometerschraube  in  der  erforderlichen 


8 

Fig*  177  a. 


Fig   177  b. 
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Weise,  zieht  das  Objektivrohr  etwas  heraus  und  drtickt  es  wieder  soweit 
zuruck,  als  die  Beruhrung  der  betreffenden  Theile  zulasst,  "so  wird  auch  die 
Stellung  des  Objektivs  schnell  der  Reehnung  geinass  berichtigt  sein. 

In  wenigen  Minuten  kann  das  Alles  ausgefthrt  werden.  Die  yorher 
nothwendige  Berechnung  der  erforderlichen  Verschiebungen  verlangt  noch 
weniger  Zeit,  da  man  gewohnlich  fiir  den  betreffenden  Satz  von  Mikroskopen 
dieselben  Daten  und  Eegeln  benntzen  kann  und  zur  Hand  haben  wird. 

Je  nach  der  Form  der  vorhandenen  Mikroskope  wird  man  den  Apparat 
zur  Messung  der  Verstellungen  leicht  tadern,  und  eine  dem  betreffenden 
Fall  entsprechende  Gestalt  geben  konnen. 

Den  linearen  Werth  fiLr  die  Hohe  eines  Sehraubenganges  kann  man  mit 
der  nothigen  Scharfe  lelcht  nach  der  auf  Seite  29  angegebenen  Methode  finden.1) 

1st  das  Bild  in  der  Fadenebene  zn  gross,  d.  h.  gehen  zu  viele  Trommel- 
theile  anf  dasselbe,  so  muss  b  verkleinert,  also  A  b  negativ  genommen 
werden;  dann  ergiebt  sich  A  o  negatiy,  A  a  aber  positiy,  d.  h.  Mikrometer 
und  Okular  sind  dem  Limbus  Oder  dem  Maassstabe  zu  nahern,  das  Objektiv 
aber  dagegen  vom  Limbus  zu  entfernen,  also  der  Fadenebene  naher  zn 
bringen.  Umgekehrt  ist  die  Saehe,  wenn  das  Bild  in  der  Fadenebene  zu 
klein  erscheint 

Ein  auf  solche  Art  justix*tes  Mikroskop  wird  aber  nicht  lange  die  be- 
merkte  einfaehe  Beziehung  zwiseben  Tronimeltbeilen  und  Theilungsintervall 
bewahren,  theils  wegen  mechanischer,  theils  wegen  thermiseher  EinMsse  auf 
dasselbe,  d.  h.  es  werden,  zum  Beispiele  nicht  mehr  genau  300  p  =  300"  Oder 
150  P  =  300",  sondern  es  wird  allgemein  (I'  -j-  r)  tu  =  I  sein,  wo  I'  die  An- 
zahl  der  Trommeltheile  ist,  die  nominell  dem  Theilungsintervall  von  I  (etwa 
in  Bogensekunden  ausgedriickt)  entspreehen  sollte,  und  r  die  Anzahl  der 
Trommeltheile,  um  welche  man  das  Fadenpaar  weniger  oder  mehr  weiter 
bewegen  muss,  als  es  dem  idealen  Zustande  des  Mikroskopes  entspreehen 
wtirde.  Es  ist  dann  fji  der  Verwandlungsfaktor  fur  Trommeltheile  in  Ab- 
lesungseinheiten  (Bogensekunden).  Die  Grosse  r  nennt  man  dann  den  Gang 
oder  den  Run  des  Mikroskopes  fur  das  Theilungsintervall.  Man  findet  dessen 
Werth  wegen  Elimination  der  Theilungsfehler  des  Limbus  oder  Maassstabes 
am  besten  aus  der  Messung  einer  grosseren  Anzahl  von  Theilungsintervallen 
mit  der  Schraube.  Ftir  eine  bestimmte  Stellung  des  Limbus  gegen  das 
Mikroskop  geschieht  die  Einstellung  des  Mikrometerfadens  zweckmassig  zu- 
erst  auf  den  hoher  bezifferten  Theilstrich2)  (Strich  B,  Trommelablesung  b), 


a)  Das  oljen  sclion  erlanterte  AbdxiickeE  der  Scliraube  gescMeM  am  besten  in  der  Weise, 
dass  man  dieselbe  auf  einer  ebenen  Unterlage  zwisclien  zwei  Papierstreifen  legt  und  den 
obeien  derselben  ebenfaUs  mittels  einer  ebenen  Flacke,  etwa  mittels  eines  Lineales  sanft 
gegen  die  Schraube  presst  und  ganz  we  nig  rollt. 

a)  Praktisch  ist  es  ganz  gleichgiiltlg,  welchen  TMlstricIi  man  zuerst  einstellt,  da  die 
Wanl  desselben  auf  die  Messungsresultate  nattirlicn  onne  Einfluss  ist,  es  Mngt  die  Messnngs- 
ricMung  wesentlieli  yon  der  Anordnttng  der  Mikroskope  ab.  Anf  jeden  Fall  ist  aber  iminer 
darauf  zu  achten,  dass  die  Einstellung  eines  Stricnes  nui  bei  derselben  Bewegungsricntung 
der  Schraube  bewirkt  werden  darf,  und  zwar  am  besten  so,  dass  diese  den  Fadensehlitten 
bewegt  und  nicht  eine  entgegenwirkende  Feder.  Beziiglich  der  Bezifferung  der  Trommeltlieile 
im  Verhaltniss  zu  der  des  Limbus  vergl.  S.  B8. 
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dann  auf  den  niimerisch  kleineren  (Strich  A,  Trommelablesung  a),  und  man 
operirt  dann  mit  dem  Mittel  beider  Einstellung-en  welter. 

ZunEchst  giebt  eine  Reihe  von  Messungen  von  Theilungsintervallen  (oder 
besser  vielleicht  von  doppelten)  den  Werth  b  —  a  =  r  und  zwar  positiv, 
wenn  die  Ablesung  an  dem  niedriger  bezifferten  Theilstriche  die  kleinere  ist; 

deun   dann  hat   man   r   ~ -,  wenn  die  durch    die   Tromrnelangaben   er- 

negativ 

haltene  Zahl —  ist.  als  die  zu  a  liinzuzufugende  Anzahl  von  noininellen 

grosser 

grosser 
Theilungseinheiten    (Bogensekunden),    d.  h.  ein  Tromineltheil  ist  — ; — ~  als 

die  ihm  nominell  entspreehende  Anzahl  von  Bogensekunden,  sodass  man  also, 
urn  von  Tronimeltheilen  auf  Bogenmaass  uberzugehen,  die  Anzahl  der  ersteren 

— & _  mnss.      Es    wird  daher  a  —  -f der  Werth  eines  Trommel- 

verklemern  1  —  r 

theiles  sein  2.  B.  ausgedruekt  in  Bogensekunden.  Hat  man  nun  am  vorhergehen- 
den  Theilstrich  A  die  Trommelablesung  a  gemacht  und  am  nachfolgenden  B  die 
Ablesung  b,  so  wird  man  die  Stellung  des  Mikroskop-Nullpunktes  (also  die 
Kreisablesung)  offenbar  auf  zwei  Wegen  finden  konnen;  einmal  mit  Hulfe 
der  Ablesung  a  und  eininal  mittels  der  Ablesung  b.  Im  ersten  Fall  hat  man, 
wenn  die  Kreisablesung  K  ist: 

EL  =  A  -}~  a  /*,  im  zweiten  Fall : 

K  =  B  —  (Ir  —  b)  p. 
Aus  beiden  Gleichungen  hat  man  also 

(2)     ...       K  =  — ~— —  fi  -j —  jLi'  setzt  man  hier 

&  &  & 

A  +  B  .     I 

—  —  _  ^  -j-  —  und  fur  p  den  'obigen  Werth,  so  kann  man  schreiben 

ci  2i 

v        A  j      I          r'  T        ,    a  +  b      "a  +  b  /  IN 

h.  =  A  -j-  — —    •  -, 1 —  I  1  —  ?7 und  wenn  man 

Z  £i  J,     1  ^  £  \  J[      —    ly 

If            I'    \             I        r 
bedenkt,  dass  —  f  1 , 1  = ? ~  ist, 


Dieser  Ausdruek  fur  eine  wegen  Mikroskopgang  korrigirte  Kreisablesung 
K  ist  ganz  allgemein  gUltig,  mag  I'  sich  gegen  I  verhalten  wie  es  will.  Setzt 
man  aber  z.  B.  T  —  5  Revolutionen  &  60  Partes  der  Sehraube  fur  ein  Theilungs- 
intervall  von  300"  =  5',  oder  2  Eevolutionen  a  60  Partes  fur  eine  2  Minuten- 
theihmg,  so  hat  man  I'  =  I  zu  nehmen,  und  man  erhalt  aus  G-leichung  (3): 

K  —  A~4-5L+:^        JL          r      4,a  +  b          r 

^      2  2       r^  +  ~2~'IIT^ 


^  Dieses  ist  die  Form,  welche  sich  anch  in  Albrecht's  Tafek  fiir  GreograpMsche  Orts- 
bestimmuBgen  angfegeben  findet.    Im  Ubrigen  ist  bezuglicli  der  Tlieorie  des  Euns  nocit  zu 
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Schreibt  man  die  Glieder  der  Grleiehung  (3)  etwas  anders,  so  erhS.lt  man 


=  A-f 


21'—  r 


(^       |       ]•)  -j.   \  I 

(5)     .     .     .     .     .  K  =  A  +  (—  TT  ---  o"    TT  ----  »    welche    Form    dann 

\     £  &  /  L  —  r 

far  den  speclellen  Fall  lf  —  I  tibergeht  in 

(V  K  -  4  4-  fa  +  b 

b)     .      .     .     .     .  ±  -  A          — 


Fur  die  Tabulirung  der  Rnnkorrektion  ist  aber  die  erstere  Form  vor- 
zuziehen,  weil  sie  die  an  die  direkten  Ablesungen  anzubringende  Korrektion 
fur  sich  enthait  und  auch  ohne  Weiteres  zeigt,  dass  in  der  einen  Halfte  des 
Tbeilungsintervalls  Bach  Bildung  des  Arithmetischen  Mittels  beider  Trommel- 

ablesungen  (---- — )  diese  Korrektion   oder    das,  was   man   auch  schlechthin 
\     *-»     / 

den  Run  nennt,  positiv  und  fur  die  andere  Halfte  negativ  wird,  da  der 
Klammerwerth  fur  — ^~-  -  >  —  positiv  und  fur  ^-—^  <  ~^~  negativ  wird, 
wenn  r  =  b  —  a  selbst  positiv  ist. 

Nimmt  man  weiterhin  z.  B.  fur  lf  =  --  I,   d.  h.   entsprechen  etwa  150 

Trommeltheile  einem  Theilungsintervall  von  5'  =  300"  oder  eine  Revolution 
&  60  Partes  etwa  120",  so  geht  die  Qleichung  (3)  fiber  in: 


K=  A 


A      1 

a  -f~  b 

I            r 

a  +  b 

2 

2 

2         I 

2 

1 

'2        r 

IF" 

—  r 

b 

I       2r 

,    a  -|~  b 

1        4- 

a  +  b 

2r 

21—2 

r  "*"       2 

I  —  2  r    l 

2 

I—  2r 

a  + 

b       21 

I        2r 

A  4-  [2  f 

*       i 

r]       l 

2 

I-  2r 

2    I  —  2  r 

A+L2  \ 

2     } 

3JI-2 

(8)K  =  A-f- 

woraus  sofort  hervorgeht,   dass  man  die  etwa  iiir  I  =  I7  entworfenen  Tafeln 
auch  fiir  andere  Theilungsverhaltnisse  gebrauchen  kann,  wenn  man  nur  das 

a  +  b 
Argument — £ —  verdoppelt  und  damit  in  die  Tafel  eingeht. 

Beispiel:  Hat  man  am  Theilstrich  B  abgelesen  b  =  !ReY-  20  p  der  Trommel 

und    „  „          A         „         a  =  1        10       w          „ 

und   ist   das   Theilungsintervall  5'  =  300",   wahrend  auf  diese  Strecke  5 Bev- 

&  60 p  der  Trommel  gehen  sollten,  so  entsprechen  demselben  aber  nur  290?, 

}    • 

man  hat   also    b  —  a  =  r  =  10p.     Damit  erh&lt  man  — — - 


vergleiclieii:  L.  Weinek,  Der  Mikroskop-Eun,  Astron.  Nackr.,  Bd.  109,  S.  199  und  Oudemans, 
Der  Mikroskop-Eim,  Astron.  Nachr.,  Bd.  109,  S.  347.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  Weinek 
das  Vorzeichen  von  r  in  umgekelirtem  Sinne  annimmt. 
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ev    30  P    (Nominelles  halbes  Tlieiiungsintervall)  und 
r  10          1 


I_r        290        29' 


also 


K  — A+  1'  15"  +  (!*"•   15*  — 2Rev    30p)  JL=  A+  l' 15"  —  ~ 

au  &u 

=  A  +  lf  15"  —  2".586  ==  A  +  1'  12".414.    Ware  also  A  etwa  gleich 
10°  5'  gewesen,  so  hfttte  man  K=  10°  6'  12".414. 

Eine   mit  1  =  300^  und  r=-|"1^p   entworfene  Tafel   hatte    die   nach- 
folgende  Form: 

Tafel   ftlr   den   Gang  (Run)    einer  Mikroskop-Mikrometerschraube. 

1  =  300;  r  =  -f  10; 


T'   X 

If  I 

2 

a  -f~  b 

a  -f-  b 

(a  +  b         I  \       r 

2 

2 

V      2              2  ;  I  —  r 

QEQp 

QBQP 

5" 

30 

—  4 

0  30 

1     0 

—  3 

30 

—  2 

1     0 

2     0 

i 

30 

0 

1  30 

3     0 

+  1 

30 

+  2 

2     0 

4     0 

+  3 

30 

-j-  4 

2  30 

5     0 

-)-  5 

•SAThAn  fmrh 

if.  sir».h  mit:  '  — 

—  1  R.  IriP   HIA  TTnrrAlrtinr 

A 

ablesung  zu  —  2".  53  was  mit  dem  strengen  Werth  von  —  2".  586  bis  auf 
0",  086  stimmt.  Daraus  ist  aber  auch  zugleich  ersichtlich,  dass  bei  so  grossein 
Werth  von  r  —  will  man  das  Zehntel  einer  Sekunde  der  Ablesung  noch  ver- 

biirgeri  —  die  VernachlEssigung  von  r  in  dem  Faktor nicht  mehr  statt- 

1  —  r 

finden  darf. 


J)  In  der  Tafel  ist  aber  I  —  r  =  I  g-esetzt,  was,  da  man  r  immer  in  seni  kleinen  Grenzen 
halt,  dei  Einfachlieit  wegen  stets  erlautt  sein  wird. 


II. 

TJ  h  r  e  11. 


Am"b  r  o  nn. 
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Fiinftes  Kapitel. 
Allgemeines,  MMwerk  und  Hemmung. 

Eines  der  wichtigsten  Hulfsinstrumente  des  Astronomen  1st  die  Uhr,  dureti 
welehe  er  In  den  Stand  gesetzt  wird,  niclit  nur  den  Moment  des  Efntrittes 
irgend  eines  Ereignisses  fest  zu  legen,  sondern  aueh  die  Daner  eines  solchen 
zu  messen.1)  Die  Uhr  giebt  den  Astronomen  das  Mittel  in  die  Hand,  den 
als  Einheit  der  Zeit  angenommenen  Tag,  d.  h.  die  einmalige  Umdrehung  der 
Erde  nm  ihre  Axe,  in  eine  entsprechende  Anzalil  von  Unterabtheilungen  zu 
theilen,  und  zwar  wie  allgemein  gebrauchlich  in  24  Stnnden  zu  60  llinuten 
zu  je  60  Sekunden.2)  Da  Msher  eine  Verandernng  der  Lange  eines  Tages 
im  Latife  der  Zeit  mit  Sicherheit  nicht  hat  nachgewiesen  werden  konnen,  ist 
man  bis  auf  Weiteres  bereehtigt  die  Uhren  so  emzuriehten,  dass  bei 
Ihnen  die  die  Zeit  siehtbar  angebenden  Theile,  die  Zeiger,  nach  Veiiauf 
einer  Erdrotation  wieder  an  derselben  Stelle  angekommen  sind,  an  welcher 
sie  beim  Beginn  derselben  gestanden.  Der  Astronom  nnterscheidet  im  All- 
gemeinen  3  Arten  von  Tagen:  1.  den  Sterntag,  2.  den  wahren  Sonn en- 
tag  n.  3.  den  mittleren  Sonnentag. 

Der  Sterntag  ist  diejenige  Zeit,  welche  von  einer  Kulmination  eines 
bestimmten  Pnnktes  des  Hinimels,  also  z.  B,  des  Friihlingsanfangspanktes, 
bis  zn  seiner  naehsten  an  demselben  Erdort  verfliesst.  Der  Sterntag  ent- 
spriclit  also  tfratsachlich  genau  der  Dauer  einer  Rotation  der  Erde. 

Der  wahre  Sonnentag  ist  die  Zeit,  welehe  von  einera  Meridiandurch- 
gang  der  Sonne  bis  znm  naehsten  verstreicht.  Da  die  Sonne  im  Laufe 
eines  Jahres  sich  scheinbar  einmal  nm  die  Erde  dreht  und  zwar  so,  dass 
ihre  Eektaseension  von  Tag  zu  Tag  etwa  einen  Grad  znnimmt,  so  muss 
die  Erde  sich  etwas  mehr  als  eine  voile  Rotation  bewegen,  wenn  derselbe 
Erdort  die  Sonne  wieder  im  Meridian  haben  soil.  Nun  bewegt  sich  aber 
die  Erde  nicht  in  alien  Theilen  ihrer  Bahn  mit  gleichfdrmiger  Geschwindig- 
keit  um  die  Sonne,  also  kann  auch  nicht  ein  wahrer  Sonnentag  so  lang 
sein  wie  der  andere.  Es  ist  aber  mechanisch  so  gut  wie  unmoglich,  eine 
Uhr  herzustellen,  welehe  diesen  Schwankungen  mit  der  hier  geforderten  Ge- 
nauigkeit  Rechnung  tragen  konnte.  Deshalb  eignet  sich  der  wahre  Sonnen- 


x)  Im  Grand  genommen  ist  Tbeides  ja  dassell)ej  decn  mr  konnen  eine  Zeitangabe 
immer  nur  auf  eine  andere  als  Ausgangspunkt  angenommene  beziehen,  und  insofern  ist  auch 
die  Frdrung  eines  lloinentes  doch.  nur  die  Messung-  eines  verstriclienen  Intervalles. 

2)  Zu  Anfang  des  Jahrhunderts  theilte  man  auch  hanfig-  die  Sekunden  noch  in  sogenannte 
Tertien  und  richtete  demgemass  diellliren  ein,  doch  ist  man  da  von  wieder  vollig  abgekommen. 

11* 
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tag  ganz  abgesehen  von  der  thatsaohlich  dann  bervortretenden  fortwahrenden 
Verschiedenheit  seiner  Unterabtheilungen  unter  sich,  nicht  als  Grundlage  ftir 
ein  zeitinessendes  Instrument  nnd  als  Einheit  far  Zeitangaben  tiberhaupt. 

Ein  mittlerer  Sonnentag,  welchen  man  aus  den  eben  genannten 
Grtaden  an  Stelle  des  wahren  Sonnentages  gesetzt  bat,  ist  die  Zeit,  welcbe 
verstreieht  zwischen  zwei  Kulminationen  einer  Sonne,  die  man  sich  urn  die 
Erde  in  der  Ebene  des  Aquators  und  niclit  in  der  Ekliptik  (wirkliche  Bahn- 
ebene  der  Erde)  mit  gleichformiger  Geschwindigkeit  kreisend  denkt. 
Dieser  fingirten  Erde  resp.  Sonne  sind  nnsere  gewdhnlichen  Uhren  an.. 
gepasst,  sie  zeigen  mittlere  Sonnenzeit  oder  kurz  ,,Mittlere  Zeit."  Da  die 
mittleren  Tage  alle  gleieb  lang  sind,  konnen  sie  und  ihre  Unterabtheiluugen 
als  Zeitmaass  und  zur  einfaeben  Fixirung  eines  Zeitpunktes  ebenso  gut  dienen 
wie  die  Sternentage.  —  In  der  Praxis  der  Astronomic  kommen  also  rnir  Uhren 
vor,  welcbe  nach  Sternzeit,  und  solehe,  welcbe  nacb  mittlerer  Zeit  gehen, 
wahren  d  wabre  Sonnenzeit  die  sogenannten  Sonnenubren  angeben.  Da 
nun  im  Laufe  eines  Jabres  die  Erde  sieb  einmal  um  die  Sonne  drebt,  so  folgt 
daraus,  dass  in  diesem  Zeitraume  genau  ein  Sterntag  mebr  sein  muss  als  ein 
mittlerer  Tag;  ein  sogenanntes  tropisches  Jahr  bat  aber  nacb  den  besten 
Bestimmungen  365.242201  mittlere  Tage,  also  366,242201  Sterntage,  da- 

raus   ergiebt   sicb   sofort  1  Sterntag  =  —     '  mittl.  Tage  =  1  mittl. 

066,  242601 

366  242201 
Tag    weniger    3  m  55s.  909   mittl.    Zeit;    1    mittl.    Tag  =          '  Stern- 

ODO  . 


tage  ==  1  Sterntag  vermebrt  um  3m56s»555  Sternzeit. 

Hat  man  nun  noeb  erne  Festsetzung  getroffen  iiber  den  Beginn  eines 
Tages,  d,  b.  betreffs  desjenigen  Zeitpunktes,  zu  welchem  die  Uhr  OhOmOs 
zeigen  soil,  so  ist  damit  die  Zeitangabe  ftir  irgend  ein  Ereigniss  gesicbert, 
wenn  ausserdem  nocb  Jabr  und  Tag  der  Ubrenangabe  binzugefugt  werden. 

Fur  die  mittlere  Zeit  ergiebt  sicb  der  Beginn  des  Tages  einfach  ftir  den- 
jenigen  Moment,  zu  welchem  die  mittlere  Sonne  den  Meridian  passirt,  also 
der  sogenannte  mittlere  Mittag  jedes  Ortes.  Der  Astronom  z&tilt  allerdings, 
um  einen  Datumswecbsel  wabrend  der  Nacbt  zu  vermeiden,  nacb  dieser  An- 
nabme;  das  burgerlicbe  Leben  aber  beginnt  den  Tag  um  Mitternacht  und 
zablt  die  Stunden  zweimal  bis  zwolf,  wabrend  in  der  Astronomie  die  Stunden 
eines  Tages  bis  24  durehgez&hlt  werden,  um  einer  Unterscbeidung  zwischen 
Vormittag  und  Nachmittag  tiberboben  zu  sein.  Den  Beginn  des  Sterntages 
verlegt  man  auf  denjenigen  Moment,  in  dem  der  Friihlingsanfangspunkt  sicb 
im  Meridian  des  betreffenden  Ortes  befindet;  wabrend  im  iibrigen  die  Ein- 
theilung  in  Stunden,  Minuten  und  Sekunden  und  die  Bezifferung  dieselbe 
wie  bei  mittlerer  Zeit  ist.  Die  Angabe  einer  mittleren  Zeit-Uhr  bedeutet  also 
astronomiscb  gedacbt  den  westlicben  Stundenwinkel  der  mittleren  Sonne,  und 
diejenige  einer  Sternzeit-Uhr  den  westlichen  Stundenwinkel  des  FrCiblings- 
anfangspunktes.  ,,NTill  TIbr  Sternzeit"  wird  also  im  Laufe  eines  Jahres 
sEmmtliche  Tageszeiten  durcblaufen,  was  der  Grand  dafur  ist,  dass  man 
nicht  den  Sterntag  fur  die  gewobnlicbe  Zeitangabe  wablen  kann. 

Nach  diesen  Bemerkungen  aber  das  Wesen  unserer  Zeitrecbnung  mdgen 
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nun  die  Uhren  selbst  als  die  Vermitfler  der  Zeifcangaben  nach  ihrer  mecha- 
nischen  Einrichtung  des  naberen  erlautert  werden. 

Die  erste  Bedingung,  welche  art  eine  branclibare  Uhr  gestelifc  werden 
muss,  ist  natiirlich  die,  dass  ihr  Gang-  ein  ganz  gleichformiger  1st,  und  dass 
dieser  Gang  so  wenig  wie  nur  irgend  inoglieh  von  ausseren  oder  inneren 
Storungen  beeinflusst  werden  darf.  Der  Mechanismus  einer  Uhr  zerfallt  in 
zwei  Haupttheile,  nftmlich  in  clenjenigen,  welcher  die  Zeit  misst  und  in 
denjenigen,  welcher  die  Zeit  zahit  Der  erstere  ist  natiirlieh  bei  weitem 
der  wichtigere,  wahrend  der  zweite  eigentlich  nur  zur  Bequemlichkeit  des 
Beobaehters  dient.  Zu  diesen  beiden  Theiien  kommt  nock  gewissermassen 
als  Hiilfseinrichtung  eine  die  Uhr  treibende  Kraftquelle  (Gewieht,  Triebfeder 
oder  dergl.).  Dieselbe  hat  aber  nur  den  Zweck  zu  erfullen,  die  den  einzelnen 
Theiien  durch  aussere  Einfiusse  (Luftwiderstand,  Eeibung  der  Zapfen  u.  s.  w.) 
entzogene  lebendige  Kraft  wieder  zu  verleihen,  dera  Pendel  den  sogenannten 
Antrieb  zu  ertheilen  und  ausserdem  das  Zfihlwerk  in  Bewegung  zu  erhalten. 
Mit  einer  je  kleineren  oder  sehwaeheren  Kraft  der  Kunstler  auszukommen 
vermag,  desto  besser  Ist  es  fur  die  Uhr,  desto  besser  werden  die  einzelnen  Theile 
derselben  im  Allgemeinen  gearbeitet  sein.  Es  ist  jedoch  auch  gleich  hier  zu 
erwahnen,  dass  durch  Yerwendung  zu  geringer  Kraftquellen  leicht  die  Sicher- 
heit  des  Ganges  gefahrdet  werden  kann.  —  Je  nach  der  verschiedenen  Ein- 
richtung  der  Ulu'en  kann  man  dieselben  fuglich,  wenn  auch  vielleicht  nicht 
streng  gesondert,  eintheilen  in: 

1.  Pendeluhren,   in   der  Astronomie  (nicht   im  gewohulichen   Sprach- 
gebraueh)  gleichbedeutend  mit  J5Gewichtuhrenu. 

2.  Tragbare  Uhren  (B'ederuhren,  Chronometer). 

3.  Elektrische  Uhren,  d.  h.  Uhren,  deren  Triebkraft  entweder  unmittel- 
bar  oder  mittelbar  eine  Elektricitatsquelle  ist,  die  aber  im  itbrigen  versehiedener 

Konstruktion  sein  konnen. 

1.  Pendeluhren. 

Nachdem  GALILEI  die  Eigenschaften  des  freischwingenden  Pendels  gefunden 
liatte,  war  es  entweder  sein  Sohn  oder  sein  Bruder  oder  noch  wahrscheinlicher 
der  Hollander  CHBISTIAN  HUYGKENS,  welcher  ein  solches  Pendel  mit  dein 
Eaderwerk  der  schon  langere  Zeit  bekannten  Eaderuhren  verband,  um  durch 
dasselbe  die  bis  dahin  noch  sehr  unvollkommenen  Einrichtungen  zur  Eegu- 
lirung  des  Ganges  solcher  Uhren  zu  ersetzen.  Es  soil  hier  nieht  auf  die  ge- 
schiehtliche  Entwieklung  des  Uhrenbaues  nEher  eingegangen  werden,  da  es 
sich  fur  unsere  Zwecke  nur  um  die  jetzt  gebrauchlichen  Einriehtungen  handelt, 
und  nur  diese  naher  erlautert  werden  sollen.1) 

Die  astronomischen  Pendeluhren  sind  alle  festaufgestellte  Uhren,  welche 
als  Triebkraft  ein  Gewicht  besitzen.  Dasselbe  ist  an  einer  Darmsaite  so  auf- 
gehangt,  dass  diese  an  dem  einen  Ende  am  Gestell  der  Uhr  befestigt  ist,  so- 

x)  Beziiglicli  der  gescMchtlielieii  Datea  mag  auf  die  von  E.  Gelcich  neu  heransgegebeiie 
^GescMchte  der  Uhmacherktmst"  YOU  Dr.  Fr.  Wilk  Barfuss,  Weimar  1892,  verwiesen  werden. 
Wenn  auch  das  dort  G-egeTbene  nicht  aUg-emein  zutreffend  und  auf  den  neustcn  Stand  gel}racht 
ists  so  sind  doch  yielfach  die  QuelLen  fur  weitexe  Informationen  angegeben.  Auch  dessell>en 
Yerfassers  );Handbuch  der  Uhrmaclierkunst"  wird  im  Folgenden  mehrfacli  bentitzt  werden. 
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dann  liber  eine  Rolle  geht,  welche  das  Gewiclit  trftgt,  Fig-.  178,  mid  wieder 
in  die  Hohe  gehend  sich  urn  eine  sehraubenformig  ausgedrehte  Trommel 
windet,  die  durch  ein  sogenanntes  Gesperr  mit  der  Aufzugswelle  verbunden 
1st.  Durch  diese  Einrichtung  wird  namentlich  erreicht,  dass  man  allerdings 
bei  Verdopplung  der  Schwere  des  Gewichtes  fiir  dieselbe  Fallhdhe,  also  die 

Hohe  des  Uhrgehauses,  der  Uhr  die  doppelte 
Gangdauer  giebt.  Diese  letztere  ist  bei  astro- 
nomischen  Pendeluhren  gewohnlich  atif  8  Tage 
berechnet.  Ausserdem  bietet  die  erwahnte  An- 
ordnung  auch  die  Mogliciikeit,  das  Gewicht, 
wie  es  jetzt  mehrfach  vorgeschlagen  und  auch 
ausgefuhrt  wird,  mSglichst  welt  seitlioh  von 
dem  Pendel  und  dessen  ;)Linse"  vorbei  gehen 
zu  lassen,  urn  so  die  etwa  storende  Wirkung 
der  Masse  des  Gewichtes  auf  die  Schwingungen 
des  Pendels,  soweit  es  sich  mit  der  sonst  noch 
bequemen  Einriehtung  der  Uhr  vereinigen  lasst, 
zii  einer  rainimalen  zu  machen. 

Die  Fig.  179,  180,  181  stellen  den  sche- 
matischen  Grnndriss  und  eine  Seitenansicht  einer  einfachen  astronomisehen 
Pendeluhr  dar,  wie  heutigen  Tages  dieselben  im  Allgemeinen  ausgeftihrt 


ff 


Fig.  178 


Jf. 
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Fig.  179. 


Pig.  180. 
(Naeli  flYor!agen  f.  TJhrmacliertt.) 


Fig  181. 


werden*  Man  lasst  aus  einer  solchen  Uhr,  wenn  sie  nicht  ganz  besonderen 
Zwecken  dienen  soil,  alle  nicht  unbedingt  nothigen  Theile  und  Eader  weg; 
denn  je  komplicirter  die  Einriehtung,  desto  weniger  sicher  der  Gang.1) 

x)  Die  hSufig  als  astronomisclie  Uhren  bezeichaeten  hoclist  komplicirten  Mechanisinen, 
welche  alle  mSgliclien  Dinge  anzeigen,  liaben  fiir  den  Astronomen  als  Messwerkzeuge  natlir- 
lich  gar  kem  Interesse,  er  wird  sie  BUT  elbenso  bewundern,  wie  jedes  andere  Prodnkt  be- 
sonderer  Eunstfertigkeit  und  ausdauernden  Fleisses. 
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Es  1st  g  die  Grundplatte,  welche  das  ganze  Uhrwerk   und  das  Pendel  P 
vermittels  des  Hakens  h  trSgt.     Diese  Platte   wird   meist   schwer   gearbeitet 
und  jetzt  haufig  unabhangig  vom  UniMllungskasten  an  einer  massiven  Wand 
oder   an    einem   speciell   zu   diesem  Zwecke  errichteten  isollrten  Pfeiler  gut 
befestigt.     Das  Pendel  1st  auf  diese  Weise  als  direkt  am  Pfeiler  aufgehingt 
zu   betrachten.     In   alteren  Uhren  1st  der  Haken  fur  das  Pendel  noch  viel- 
fach  an  der  hinteren  Platine  b  befestigt,  was  aber  natuiiich  bei  weitem  nicht 
so  sicher  1st  und  deslialb  jetzt,    wenn  moglich,    vermieden  wird.     Zwisehen 
den  beiden  Platinen  b  und  a,  welehe  durch  die  4  Siiulen  m  fest  miteinander 
verbunden  sind,    befinden    sich   die    das    Zlihlwerk   bildenden    Rader.     Die 
Zapfenlocher  der  Platinen,  in  denen  die  RMer  laufen,  hat  man  vielfach  mit 
Steinen  ausgefuttert,   um  die  Abnutzung  zu  verringern,    doch   gesehieht    das 
jetzt  meist  nicht  rnehr,  da  es  den  Ban  der  Uhren  nur  erschwert  und  keinen 
erheblichen  Nutzen  schafft.      Auf  der  vorderen  Platine  a  ist  ebenfalls  durch 
4  kleine  Saulchen  n  das  Zifferblatfc  Z  befestigt.     Zwisehen    ihm   und   a    be- 
finden sieh   noch   die   zwei  Rader  Sx  und  S2,    welche    den  Stundenzeiger  S 
treiben.     In  der  Figur  sind  die  Zahlen  for  die  Zahne  an  der  Peripherie  der 
Rader  und  Triebe  angesehrieben,    aus  welchen  hervorgeht,    dass  sich  S,    far 
drei  Umdrehungen  des  auf  der  Minutenase  M  sitzenden  Triebes  t',  nur  ein- 
mal  herum  dreht,  und  dass  wiederum  auf  4  Umdrehungen  von  t2  (resp.  S±) 
eine    solche   von   S2    kommt;    es   entsprechen    daher    12    Umdrehungen    der 
Minutenaxe  einer  solchen  der  Stundenaxe  St.     Manchrnal  ist  bei  astronomischen 
Uhren  dieses  Verhaitniss  auch  auf  1  :  24  eingerichtet   und   sodann  naturlich 
auch  das  Zifferblatt  in  24  Stun  den  getheilt,  wahrend  es  in  ersterem  Falle  in 
12  Stun  den  getheilt  wird.     Um  die  Trommel  T  ist  auf  einen  Schneckengang, 
wie   schon  erwahnt,    die  Gewichtsschnur  (Darmsaite)   aufgewickelt^    und   das 
Zuggewicht  ist  daher  bestrebt,    zunHchst  diese  Trommel  zu  drehen.     Durch 
den  Eingriff  eines  Sperrkegels,  Fig.  182,  welcher  durch  die  Feder  f  in  das 
mit  der  Trommel  fest  verbundene  Zahnrad  Z   eingedruckt  wird,  wird   aber 
auch  das  auf  derselben  Axe  frei  bewegliche 
Zahnrad  71  mitgenommen,  da  die  Schraube, 
um   welche   sich    der  Sperrkegel    dreht,   in 
dieses  Zahnrad  eingeschraubt  ist.     Dasselbe 
kann  aber  andererseits  wegen  eines  zweiten 
Gesperres  Kr,  welches  seinen  Sttitzpunkt  an 
einer  der  Platinen  des  Uhrgehauses  hat,  nicht 
der  Aufziehbewegung  folgen  und  so  riick- 
drehend  auf  das  Raderwerk  wirken.    Mit  Zf 
ist   weiterhin   das  Zahnrad  Zr;  verbunden, 
und    dieses   greift  nun    in   das   Trieb    des  ^g.  isa. 

Minutenrades  M,  Fig.  180,  eimindubermittelt 

so  zunachst  die  Zugkraft  auf  das  Uhrwerk.  Wird  vermittels  der  Aufzugwelle 
W,  welche  durch  die  Htilse  des  Stundenzeigers  hindurchgeht,  das  Gewicht 
aufgewunden,  so  wird  dasselbe  wahrend  dieser  Zeit  nicht  auf  das  Raderwerk 
einwirken  konnen  und  der  durch  dasselbe  vermittelte  Antrieb  fiir  das  Pendel 
wird  ausfallen;  das  darf  aber  nicht  sein,  deshalb  ist  mit  dem  Gesperre  noch 
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ein  sogenanntes  Gegengesperre  verbunden.  Die  Ausftihrung  dieser  Ein- 
richtung  clurcii  die  einzelnen  Ktiustler  isfc  selir  versehieden;  das  Princlp  1st 
folgendes:  Das  Sperrrad  Z',  Fig.  179,  1st  mit  Z"  nicht  fest  verbunden,  sondern 
wird  von  diesem  nur  mitgenommen,  wenn  die  Feder  f '  (in  den  meisten  Fallen 
zwei  Federn  symmetrise!!  gelagert)  durch  Drehen  von  Zf  gegen  Z"  so  stark 
angespannt  ist,  dass  sie  dem  Gewichtzug  das  Gleichgewicht  halt;  erst  dann 
erfolgt  geraeinschaftliche  Drehung.  Beim  Aufziehen  wird  hingegen  das  Sperr- 
rad 71  stelien  bleiben,  aber  dnrch  die  der  Feder  des  Gegengesperres  ertheilte 
Spannnng  wird  fur  knrze  Zeit  das  Ead  Z"  weitergetrieben  und  so  dem  Pendel 
der  n5tliige  Antrieb  auch  wahrend  des  Aufziehens  ertheilt.  Dieses  Gegen- 
gesperre  muss  sear  gut  ausgefuhrt  sein,  wenn  es  seinen  Zweck  vollkoinmen 
erffillen  soil.  Hauiig  wird  auch  an  Stelle  der  Federn  ein  besonderer,  mit 
einem  Gewicht  beschwerter  Hebel  in  die  Z&hne  von  Z"  geschoben,  um  wahrend 
des  Anfziehens  das  Eftderwerk  im  Gang  zu  erhalten.  An  Stelle  dieses  Ge- 
wichtes  tritt  bei  alteren  Uhren  manehmal  wieder  eine  Feder,  welche  den  Hebel 
niederdrtickt. 

Das  mit  der  Schneckenwalze  (Trommel)  durch  Gesperr  und  Gegen- 
gesperr  verbnndene  Ead  E,  Fig.  179,  hat  180  Zahne,  mit  denen  es  in  das 
Minutengetriebe  von  12  ZEhnen  eingreift;  auf  derselben  Axe  M  sitzt  das 
Mhmtenrad  mit  96  Zahnen,  das  obenerwahnte  Trieb  t'  und  der  Minuten 
zeiger  M  z.  Das  Minutenrad  greift  in  das  Trieb  (12  Zahne)  des  so- 
genannten  Zwischenrades  E  ein,  welches  weiterhin  vermifctelst  90  Zahnen 
durch  das  Trieb  (12  Znhne)  des  Steigrades  mit  diesem  in  Verbindung  steht. 
Das  Steigrad  S  e  hat  fast  stets  30  Zahne,  welche  je  nach  der  Art  der  Hemmung 
verschieden  geformt  sind.  Dureh  diese  Z&hne  erhalt  einerseits  das  Pendel 
seinen  Antrieb,  andererseits  wird  das  Ablaufen  des  Gewichtes  und  die  Be- 
wegung  des  Zeigerwerkes  durch  den  Eingriff  der  von  dem  Pendel  bewegten 
Hemmung  in  dieses  letzte  Ead  regulirt.  Auf  der  Axe  des  Steigrades,  welche 
ebenso  wie  die  des  Minutenrades  durch  die  vordere  Platine  und  das  Ziffer- 
blatt  hindurchgeht,  sitzt  der  Sekundenzeiger  vermittelst  einer  gut  passenden 
Htilse  und  wird  nur  durch  Eeibung,  ebenso  wie  der  Stundenzeiger,  mit- 
genommen. Der  Minutenzeiger  ist  meist  auf  ein  en  Vierkant  aufgesteckt  und 
lasst  sich  unabhEngig  von  der  Stundenaxe  nicht  drehen,  sondern  steht  mit 
dieser  durch  die  Eader  des  Vorgeleges  in  Verbindung.  Das  ist  n5thig,  damit 
die  erforderliche  gegenseitige  Stellung  beider  Zeiger  immer  gesichert  bleibt. 

Wenn  auch  verlangt  werden  muss;  dass  das  Kaderwerk  (Z^hlwerk)  einer 
astronomischen  Uhr  auf  das  exakteste  konstruirt  ist,  so  bildet  es  doch  nicht 
den  wesentlichen  Theil  der  Uhr,  sondern  das  sind  die  Hemmungen  und 
der  Eegulator  (Pendel  oder  Unruhe,  welche  spater  weiter  besprochen 
werden). 

2.  Tragbare  oder  Feder-TJhren. 

Die  Einrichtung  des  E^der-  und  Zeigerwerkes  ist  bei  diesen  Uhren  nicht 
erheblich  verschieden  von  derjenigen  der  Pendeluhren,  nur  tritt  an  Stelle 
des  Zuggewichtes  die  Zugfederj  denn  es  muss  die  stets  in  senkrechter 
Eichtung  wirkende  Schwerkraft,  da  diese  Uhren  sowohl  ihren  Ort  als  auch 
unter  Umstanden  ihre  Lage  M,ndem  sollcn,  durch  eine  andere  Kraftquelle  er- 
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setzt  werden,  welche  von  den  fiir  die  Gravitation  gtiltigen  Eegeln  unabhangig 
1st.  Man  verwendet  daher  erne  den  Zwecken  entsprecliend  starke  band- 
fSrmige  Stahlfeder,  welche  nacli  gcschehener  Aufrollung  urn  eine  Axe,  durch 
ihr  Bestreben  sich  wieder  abzurollen,  das  Eaderwerk  in  Bewegung  setzt  und 
dem  Regulator  den  nothigen  Impuls  ertheilt. 

Den  Zugfedern  pfiegt  man  verschiedene  Gestalt  zu  geben,  naxnentlich 
sincl  im  Gebrauch  soiche,  welche  auf  ihrer  ganzen  Liinge  gleich  stark  sind, 
nnd  solche,  welche  am  festen  Ende  starker  sind  als  am  freien;  diese  nennt 
man  peitschenformige  Federn.  Sie  sollen  vor  den  ersteren  den  Vor- 
zug  haben,  die  Triebkraft  wiihrend  der  Abwickelungen  der  einzelnen 
Windungen  gleichformiger  zu  vertheilen.  Es  bestehen  fiir  die  richtige 
Starke  und  Lange  der  Feder,  in  Bezug  auf  die  Grosse  der  Uhr  und  des 
Federhauses  bestimmte  Eegein,  welche  kurz  etwa  folgendermassen  lauten 
(nach  ROZE):  ;jEine  Feder  wird  beim  Abwickeln  in  ihrem  Federhanse 
so  viel  Umgange  entwickeln,  als  die  Differenz  der  Umgange  im  auf-  und 
abgewickelteni  Zustande  betragt.  Sodann  soil  die  Lange  so  bemessen  sein, 
dass  der  Eaum,  welehen  die  Feder  im  aufgewickelten  Zustande  einnimmt, 
gleich  ist  demjenigen,  welehen  sie  nach  ihrer  volligen  Abwickelung  leer 
lasst,  d.  h.  die  Feder  muss  die  Halfte  des  Federhauses  ausfullen."  Die 
Begrenzung  der  Wirksamkeit  der  Federn 
wird  durch  die  sogenannte  ,jStellung"  be- 
wirkt,  welche  darin  besteht,  dass  auf  dem 
Zapfenvierkant  der  Federaxe  z.  B.  ein  Ead- 
chen  mit  bestimmt  geforrnten  Zahnen  Oder 
ein  solches  mit  einem  einzelnen  Zahn  auf- 
gesetzt  ist.  Dieses  greift  dann  entweder  in 
ein  Eadchen  auf  besonderer  Axe  mit  einem 
einzelnen  Zahn  Oder  dem  zweiten  Fall  ent- 
sprechend  in  ein  solches  mit  verschieden 
geformten  Zahnen  ein;  dadurch  wird  die 
Drehung  der  Federaxe  begrenzt;  denn  an 
einer  Stelle  gehen  die  beiden  Eader  nicht 
an  einander  vorbei.  Fig.  183  zeigt  eine 
solche  sehr  gebrauchliche  Stellung,  die  so- 
genannte Maltheserkreuzstellung  und  zwar  schematisch  im  Falle  des 
Vorubergehens  beider  EEdchen  (Lage  I)  und  im  Falle  der  Sperrung 
(Lage  II). 

Bezuglich  der  Berechnung  von  Lange,  St^rke  und  Kraft  der  Zugfeder 
muss  auf  die  Specialliteratur  verwiesen  werden  (SAUKEEB,  FELSZ,  EozEy 
GELCIOH  u.  s.  w.). 

Wir  wollen  auch  hier  wieder  an  der  Hand  der  typischen  Figuren1) 
184—187,  welche  den  Grund-  und  Aufriss  (das  Kaliber)  eines  Boxchronometers 


Fig.  183. 


l)  Die  Mguren  sind  im  wesentlielien  entnommen  aus:  Stechert,  Das  Marine-Chrono- 
meter (Archiv  der  Deutscaen  Seewarte  1894-,  Bd.  XVII,  No.  4),  resp.  Caspari,  Untersuckungen 
ii"ber  Chronometer  und  nautisctie  Instrumente,  dentsch  von  E,  GoMke,  Bautzen  1893. 
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in  versohiedener  Weise  darstellen,  die  Einzclheiten  von  dessen  Ban  naher 
erJautern.  Die  Bezeiclinungen  in  den  einzelnen  Darstellungen  sind  soweit 
moglich  einancler  entsprechend  gewaMt,  es  1st  nur  dabei  zu  bemerken,  dass  die 
Fig.  I84und  ISoinsofern  als  scbematisch  aufzufassen  sind,  als  die  verscbiedenen 


d 


Tig   184 


Pig.  185. 


Pig.  186. 


Fig  187. 


Bestandtheile  in  anderen  als  den  naturlicben  gegenseitigen  Stellungen  gezeichnet 
sind,  urn  ein  Yerdecken  einzelner  Tneile  zu  vermeiden.  Die  dnrch  die  Axenpunkte 
edegbkl  in  Fig.  187  gezogene  Linie  lasst  den  Verlanf  des  dargestellten 
Durcbscbnittes  leiebt  erkennen.  Die  angewendete  Triebkraft  1st,  wie  scbon 


Allgemeines,  ZShhverk  und  HeinmiiBg1. 
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gesagt,  eine  aufgerollte  Feder.  Diese  1st  in  dem  Federhause  C  so  an- 
gebracht,  dass  das  eine  Ende  derselben  an  der  Axe  c  und  das  andere  an  der 
inneren  Selte  der  Peripherie  des  um  diese  Axe  frei  beweglichen  cylindrischen 
Gehauses  befestigt  1st.  Entweder  wircl  nun  wie  bel  den  TJhren  mit  verzahntem 
Federhaus,  Fig.  188,  die  Feder  durch  Drehen  der  Axe  mittels  des  TJhrschlussels 
aufgewunden  Oder  wie  bel  den  meisten  Chronometern  durch  die  Drehung 
des  Gehanses  um  diese  Axe.  In  letzterem 
Falle,  Fig.  189,  befindet  sich  neben  dem  Feder- 
haus C  die  sogenannte  Selinecke  D,3)  welch  e 
um  die  Axe  d  mittelst  cles  Uhrschlussels  gedreht 
werden  kann.  Sowohl  bei  den  Chronometern 
als  auch  bei  den  Pendeluhren  ist  eine  Einrich- 
tung  angebracht,  welehe  verhindert,  dass  man 
die  Uhr  zu  weit  anfziehen  kann  oder  welche 
bei  den  Chronometern  anzeigt,  wie  weit  und 
wann  das  Aufziehen  geschehen  ist. 

Es  ist  namlich  bei  den  Chronometern  auf  der  Sehnecke  D,  Fig.  189,  und  bei 
Pendeluhren  auf  der  Trommel  eine  kleine  Stahlzunge  F  so  angebracht,  dass  sie 
bei  der  letzten  Windung  der  Kette  oder  der  Gewichtssaite  an  einem  von  dieser 


Fig.  188. 


Fig.  189. 


gehobenen  Anschlag  G,  welcher  mit  einem  festen  Theile  des  Gehanses  in 
Verbindung  steht,  ein  Hinderniss  findet,  an  dem  sie,  so  lange  die  letzte 
Windung  noch  nieht  erreicht  war,  frei  voruber  ging.  Auf  den  Zifferblattern 
der  Chronometer  ist  ansser  den  Stunden-,  Miauten-  und  Sekundenzeigern  meist 
noch  ein  4.  kleiner  Zeiger  angebracht,  welcher  sieh  tiber  einen  in  8  oder  16 
gleiche  Theiie  getheilten  Kreisbogen  bewegt,  an  dessen  einem  Ende  ,,Ab" 
und  ,,0"  und  an  dessen  anderem  ,,Auf "  und  ,,56"  steht.  Das  heisst,  befindet 
sich  der  dnrch  eine  Zahnradiibertragung  mit  der  Schneekenaxe  in  Verbindung 
stehende  Zeiger  bei  56,  so  ist  das  Chronometer  abgelaufen,  befindet  der 
Zeiger  sich  aber  bei  0,  so  ist  das  Chronometer,  falls  es  wie  gewShnlich 
56  Stunden  lauft,  ganz  aufgezogen,  was  meist  nach  7  —  8  maligem  Um- 
drehen  des  Sehltissels  geschehen  ist.2)  Es  ist  gut  beim  Aufziehen  eines 
Chronometers  immer  zu  zahlen,  damit  die  letzte  Umdrehung  vorsichtig 


3)  Auch  in  den  Figuren.  184—186  ist  diese  Anordnimg  dargestellt,  sie  dient  ZTIT  Ans- 
gleielmng  der  Federwirkung. 

2)  Voransgesetzt,  dass  jeden  Tag  um  dieselbe  Zeit  anfgezogeu  wird,  was  selir  zn 
empfehlen  ist.  Man  hat  auch  Chronometer,  welche  8  Tage  laufen,  diese  bieten  aber  nnr 
dann  Vortheile,  wenn  aus  irgend  einem  Grande  das  Instrument  nieht  jeden  Tag  zuganglich  ist. 
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ausgeftthrt    wird;    auch    soil    man    dasselbe    dabei   immer    ganz    umkehren 
(Zifferblatt  nach  unten),  denn  dadurch  wird  das  01  dec  Zapfen  wieder  besser 

vertheilt. 

Die  Axen  von  Federhaus  und  Schnecke  haben,  wie  die  meisten  Rader 
cler  Uhr,  ihre  Fuhrung  mit  dem  einen  Zapfen  in  der  Grossboclenplatte  A  und 
rait  dem  anderen  in  der  Klein bodenplatte  Ar  Federhaus  und  Schnecke  sind 
durch  die  Kette  A  mit  einander  derart  verbunden,  dass  beim  Drehen 
der  Sehnecke  die  Kette  sich  von  dem  Federhaus  auf  jene  abwickelt,  wo- 
bei  das  letztere  sich  dreht  und  die  Feder  aufrollt.  Die  Schnecke  steht 
duroh  ein  Sperrrad  und  Gegengesperr  D'  und  D",  Fig.  184  und  185,  ganz 
ahnlich  denjenigen  der  Pendeluhren  mit  dem  Schneckenrad  Dm  in  Verbindung, 
welches  seinerseits  wiederum  das  beim  Aufziehen  in  Thatigkeit  tretende 
Gegengesperre  enthalt.  Durch  den  Zug  der  Feder  treibt  nun  das  Schnecken- 
rad mittels  des  Eingriffes  in  das  Minutenrad  E'  (Grossbodenrad),  sowohl 
dieses  als  auch  das  Kleinbodenrad  oder  Zwischenrad  &',  welches  sodann  in 
das  Sekundenrad  H'  eingreift.  Das  Minutenrad  trftgt  auf  seiner  Axe  den 
Minutenzeiger,  und  diese  dient  ausserdem  auch  dem  Eohre  des  Stundenzeigers 
als  Fuhrung,  welcher  vermittelst  eines  dem  bei  Pendeluhren  ganz  ahnliehen 
Vorgeleges  F  F',  f  f '  in  Bewegung  gesetzt  wird.1)  Die  Sekundenradaxe  h 
tragt  den  Sekundenzeiger  93";  die  eine  Fuhrung  dieser  Axe  liegt  gewohnlich 
in  einer  besonderen,  aufgeschraubten  Platine  pf,  ebenso  wie  die  der  Minuten- 
axe  in  p.  Das  Sekundenrad  seinerseits  ist  hier  nicht  auch  zugleich  das 

Heuimungs-  oder  Steigrad,  sonclern  seine 
Zlihne  greifen  erst  in  das  Trieb  K  des  Stelg- 
rades  KT  ein,  Das  letztere  bildet  sodann 
niit  der  um  die  Axe  1  schwingenden  Un- 
ruhe  L  und  der  Auslosung  J  J'  die  Ge- 
sammthemnrung.  In  der  Zeiohnung  ist  diese 
AuslOsung  als  ein  Chronometergang  dar- 
gestellt,  welcher  spater  eingehender  besprochen  werden  wird.  Der  Regulator  ist 
eine  kompensirte  Unruhe  L  (Balance),  deren  Schwingungen  dui^ch  die  cylin- 
drische  Spirale  M  hervorgebracht  werden.  Den  Impuls  fur  die  Unruhe  ertheilt, 
ebenso  wie  beim  Pendel,  das  Steigrad  bei  seinem  Abfalle  von  dem  Ausl5sungs- 
prisma.  Nachdem  die  allgemeine  Anordnung  eines  Chronometers  beschrieben 
ist,  mag  noch  nachstehend  die  Nomenklatur  der  einzelnen  Theile  kurz 
tabellarisch  zusammengestellt  werden,  wobei  noch  der  eine  oder  andere  un- 
wesentliche  Theil  Erwahnung  finden  wird  (die  Buchstaben  sind  in  den 
einzelnen  Figuren  korrespondirend). 

Es  bezeichnet  in  Fig.  184,  185,  186  u.  190 


Fig.  190. 


c  Axe  des  Federhauses, 
d     „     der  Sehnecke, 
e     „     des  Grossbodenrades, 
g     „      des  Kleinbodenrades, 


h  Axe  des  Sekundenrades, 
k     „      des  Hemmungsrades, 
1     „      der  Unruhe. 


In  Figur  190  ist  die  Emriclitiing  dieses  Yorgeleges  besonders  dargestellt. 


Allgemeines,  ZaHwerk  nnd  Hemmiing. 


A  obere  Platine  (Grossbodenplatte),        ff 

A,  ttntere  Platine  (Kleinbodenpiatte),    i    <p 
A'  Brlieke  der  Unruhe,  |    y' 
A"  Bracken  der  Hermniing,  ,    <p" 

B,  B  Pfeiler  der  Platinen,  G 
C  Federhaus, 

7  Sperrrad  ftir  die  Feder,  Gr 

/,  f  Sperrkegel,  H 

D  Schnecke,  H; 

D'  Gegensperrrad,  ,    K 

D"  Sperrfeder  fur  das  Gegengesperr,        Kf 

Dnf  Schneckenrad,  J 

A  Kette,  J' 

d  Zahn  der  Stellung, 

dr  SteUungsrad,  J" 

d"  Stellungsfeder,  If 

E  Trieb  des  Grossbodenrads,  L 

E'  Grossbodenrad,  1 

F  Minutenrohr  I' 

F'  Wechselrad,  1" 

f  Trieb  des  Wechselrades,  M 


Stnndenrad, 

Stundenzeiger, 

Minutenzeiger, 

Sekundenzeiger, 

Trieb  des  Kleinbodenrades 

(Zwisohenrad), 
Kleinbodenrad, 
Trieb  des  Sekundenrades, 
Sekundenrad, 

Trieb  des  Heimnungsrades, 
Hemmungsrad, 
Hemmungsfeder, 
Anschlagkloben  fur  die 

Hemmungsfeder, 
Brticke  der  Hemmungsfeder, 
grosseRolle,  darunter  kleineRolle, 
Unruhe  5 

Axe  der  Unruhe, 
Kompensations-Gewichte, 
Eegulirungsschrauben, 
Spirale. 


3.  Elektrische  Uhren. 

Die  elektrischen  Uhren  k5nnen  selbstandige  Uhren  sein,  bei  denen 
die  elektrische  Kraft  an  Stelle  des  Gewichtes  oder  der  Zugfeder  tritt, 
oder  es  konnen  Uhren  sein,  welche  sowohl  Zahlwerk  aJs  Regulator  enthalten, 
yon  denen  der  letztere  aber  von  Zeit  zu  Zeit  —  jede  Minute  resp.  jede 
Sekunde  —  einen  von  einer  Normaluhr  auf  elektrischem  Weg  tibertragenen 
regulirenden  Einfluss  erleidet;  diese  nennt  man  sympathetische  oder  syin- 
patbische  Uhren.  Auch  einfaehe  Zifferblatter,  welche  ohne  selbsttodiges 
Uhrwerk  zu  besitzen,  nur  ein  auf  elektrischem  Wege  in  regelmEssigen 
Intervallen  fortgesehobenes  Zeigerwerk  darstellen,  bezeichnet  man  als  elek- 
trische Uhren  resp.  elektr.  Zeigerwerke.  Die  beiden  letzteren  Typen 
sind  also  im  Gegensatz  zu  der  erstgenannten  Art  Sekundaruhren,  wahrend 
die  ersteren  als  Hauptuhren  angesehen  werden  konnen. 


a.  Selbst&ndige  elektrisehe  Uhren. 

Es  ist  naturlich  nicht  moglich,  die  vielfachen  Konstruktionen  auf  diesem 
Gebiete  alle  zu  besprechen,  und  in  dem  Rahmen  dieses  Buebes  auch  nicht 
erforderlich.  Von  den  zur  ersten  Klasse  gehorenden  Uhren  hat  sich  nur  die  von 
HIPP  in  Heuenburg  angegebene  und  im  Laufe  der  Zeit  verbesserte  Einrichtung 
bewahrt,  wahrend  allerdings  auch  diejenigen  von  TIEDE  und  KHOBLICH  bei 
ihren  luftdichten  Uhren  angewandten;  Konstruktionen  zu  erwEbnen  sein  werden, 
da  namentlieh  die  Bedingung  des  luftdicbten  Abschlusses,  dessen  Wichtigkeit 
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an  anderer  Stelle  besprochen  werden  wird,  die  Aufziehvorrichtung  gewohn- 
lich  erschwert,  wodurch  der  elektrischen  Impulsertheilung  ein  hervorragender 
Platz  in  der  Teehnik  der  Pr^cisionsuhrmacherkunst  gesichert  bleibt.  Aller- 
dings  Ist  es  auch  TIEBE  gelungen,  z.  B.  bei  der  Hamburger  luftdicht 
abgeschlossenen  Uhr  mittelst  einer  Stopfbtichse  und  anderer  besonderen 
Einrichtungen,  welche  verhindern,  dass  der  Schlltssel  auf  dem  Trommelzapfen 
stecken  bleiben  muss,  eine  gute  Dictating  zu  erreichen;  doch  hatte  das 
immer  zieinliche  Schwierigkeiten. 

Die  Einrichtung  der  Kader  resp.  des  Zahlwerkes  und  der  Heinmung  einer 
solchen  elektrischen  Hauptuhr  unterscheidet  sich  von  dem  einer  gewohnlichen 
Pendeluhr  im  Allgememen  nicht,  und  es  mag  deshalb  hier  auf  das  oben  Ge- 
sagte  verwiesen  werden;  aueh  ist  das  bezuglich  des  eigentlich  en  Pendels  der 
Fall,  nur  die  technische  Ausftihrung  dieses  Theiles,  sowie  die  mit  deraselben 
direkt  verbundene  Impulsvorrichtung  ist  dieser  Gattung  von  Uhren  eigen- 
thtimlich.  Nachdem  STEINHEIL  wohl  die  erste  Anregung  zur  Konstruktion 
elektrischer  Uhren  gegeben  hatte,1)  sind  Uhren  der  ersten  Art  von  BAIN  1840, 2) 
von  "WEAE-E3)  und  Anderen  konstruirt  worden.4)  Die  wichtigste  von  alien 
ist  die  Konstruktion  von  HIPP.  Sie  besteht  im  Princip  darin,  dass  das  Pendel 
zunachst  in  Sehwingungen  versetzt,  sich  durch  einen  Elektromagneten  M, 
Fig.  191,  welcher  auf  einen  am  Pendel  selbst  angebrachten  Anker  a  ein- 
znwirken  vermag,  aueh  in  Sehwingungen  erh&lt.  Es  ist 
namlieh  bei  k  am  Pendel  ein  sehr  leicht  beweglicher 
Kegel  angebracht,  welcher  fur  den  Fall,  dass  die  Pendel- 
schwingungen  noch  gross  genug  sind,  uber  das  auf  seiner 
Oberseite  mit  Biffelungen  versehene  Prisma  p  nach  beiden 
Seiten  hinweg  streicht.  Dieses  Prisrna  sitzt  auf  einer  sehr 
dtinnen  Feder  f  f ',  welche  bei  f  befestigt  ist  und  mit  ihrem 
anderen  Ende  f  uber  einem  Kontaktstucke  n  (z.  B.  einem  mit 
Quecksilber  gefullten  Napf)  schwebt.  Werden  die  Pendel- 
sehwingungen  kleiner,  so  wird  der  Kegel  nicht  mehr  ganz 
uber  p  hinweg  streichen  konnen,  sondern  er  wird  sich  beim 
Rackschwingen  des  Pendels  in  einer  der  Riffelungen  fangen, 
durch  sein  eigenes  Gewicht,  —  aber  aueh  nur  durch  dieses, 
er  ist  desEalb  um  seine  Axe  mit  einem  grossen  Spielraum 
beweglich  — .  die  Feder  niederdrueken  und  den  Strom, 
welcher  von  den  Elementen  Q  geliefert  wird,  schliessen,  den  Elektromagneten 
erregen  und  so  dem  Pendel,  vermdge  des  an  ihm  angebrachten  Ankers, 
immer  einen  Impuls  ertheilen.  Es  ist  uaturlich  nothig,  dass  die  Stellung 
von  M  im  Einklang  mit  den  Sehwingungen  des  Pendels  regulirt  werden 
muss  und  kann.  Den  jetzt  im  Gebrauch  befindlichen  Uhren  hat  HIPP  eine 
verbesserte  Konstruktion  gegeben,  deren  Beschreibung  ich  im  wesentlichen 


Fig.  MI. 


J)  Bayer.  Industrie-  u.  Gewertebl.,  XXIy  S.  127, 

2)  Median.  Mag.,  XXXIV,  S.  64. 

3)  Kuhn,  Handb.  d.  angew.  ElektricitHtslelire.    Leipzig  1866,  S.  1137. 

4)  Yergl,  fiber  weitere  dergleiclien  Ukren:  Tobler,  Elektr.  Uhreiu  Wien,  1883. 


Allgeiueines,  Zablwerk  mid  Heminung. 
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hier  nach  Dr.  A.  TOBLER  und  Dr.  HiESCH1)  in  Nenenburg  nebst  den  dort  bei- 
gebrachten  Zeichnnngen  geben  will. 

Fig.  192  stellt  den  Gesanimtaufbau  der  Uhr  dar;  A  1st  das  an  der 
Feder  F  aufgehangte  Pendel,  welches  aus  zwei  Stalilstangen  mit  4  Querver- 
bindungen  besteht.  Die  erste  derselben  b  tragt  die  Auffaangefeder,  die  zweite 


Fig.  193  a. 


Fig.  1931). 


Fig.  19Sc. 


Kg.  192. 


.  193  d. 


(Ans  Hirsclt,  La  pendule  electr..} 


f  Theile  der  Kontaktvorricntung,  die  dritte  d  den  Anker  fur  den  Elektro- 
magneten  B,  welcner  dem  Pendel  den  nenen  Impuls  ertneilt,  nnd  die  vierte 
das  cylindrische  QuecksilbergefMss  Q,  welches  als  Linse  und  zur  Temperatnr- 
kompensation  dient.  Die  ganze  Uhr  ist  an  dem  grossen  mit  der  Wand  Oder 
dem  Pfeiler  fest  verbundenen  Bock  S  befestigt  nnd  mit  einem  Glaseylinder  E 
nmgeben,  welcher  unten  hermetiseh  durch  die  mit  Hahn  versehene  Metall- 
platte  p  verscblossen  ist.2)  Das  Kontaktwerk  befindet  sieh  an  der  fest  mit  dem 


a)  Dr.  Hirseli,  La  pendnle  electrique  de  precision  par  M.  Hipp.  NeucMtel  1884. 

2j  Das  Pendel  ist  Mer  otme  ein  Zahlwerk  dargestellt,  damit  die  einzelnen  Konstruktions- 
theile  besser  siclitbar  sind.  Iin  Ubrigen  konstruirt  Hipp  diese  Pendel  auch  iibeiliaiipt  oline 
Ukrweik  und  lasst,  wie  im  Verlauf  der  Besehreibnng  gezeigt  wird?  dureh  dieselbeii  ein  sokun- 
dares  Zeigerwerk  in  Bewegung  setzen?  was  den  Vorzug  liat,  dass  Ungleichmassigkeiten  des 
leteteren  auf  die  Sebwingungen  des  Pendels  ohne  Einfluss  sind. 


Kopftheii  verbundenen  PlatteCund  1st  in  Fig.  193 a  n.b  besonders  dargestellt. 
Der  Strom  wird  hier  geschlossen,  wenn  derPalettenhebel  1  um  seinenDrehpunkt  in 
imter  dem  Einfiusse  des  In  diesem  Falle  am  Pendel  befestigten  Prismas  zum 
Oscilliren  gebracht  wird.  EIn  zweiter  Hebel  n  tragt  eine  Kontaktschraube 
und  kann  selbst  um  den  Drehpunkt  o  oscilliren;  von  zwei  Anschlag- 
schrauben,  die  zur  Begrenzung  des  Hubes  der  beiden  Hebel  dienen,  ver- 
inittelt  die  eine  q  zugleich  den  Kontakt  bei  k'.  Die  relative  Lage  von  1  und 
n  ist  aus  der  Figur  dentil ch  zu  erselien. 

Der  PalettenkcJrper,  Fig.  193  c,  besteht  ans  einem  MessingcyHnder,  welcher 
auf  einer  voin  Hebei  1  getragenen  Stahlschneide  oscilliren  kann;  die  Zunge r 
der  Palette  ist  nach  oben  gerichtet,  folglich  wirkt  das  Prisma  g  von  unten 
(d.  h.  umgekehrt,  wie  in  Fig.  191).  Rechts  und  links  sind  am  Paletten- 
korper  zwei  Stifte  angebracht;  dieselben  bilden  miteinander  einen  bestimmten 
Winkel.  Je  nachdem  nun  die  Palettenzunge  nach  rechts  oder  links  geneigt 
ist,  hebt  der  eine  Oder  andere  dieser  Stifte  das  eine  oder  andere  von  zwei 
kl einen  Gewichten  .tt.  Das  nicht  gehobene  Gewichtchen  ruht  alsdann 
mit  Htilfe  einer  Traverse,  die  in  einem  Schlitze  des  Palettenkorpers  spielt,  auf 
letzterem.  Die  Bewegung  der  Palette  nach  rechts  und  links  ist  so  begrenzt, 
dass  der  Winkel,  welcher  dieser  Bewegnng  entspricht,  etwa  40°  betragt. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Zunge  r  nach  rechts  geneigt  sei,  Fig.  193  c; 
dann  ruht  das  rechte  Gewichtchen  im  Schlitze  des  Palettenkorpers,  das  linke 
ist  sarrunt  seiner  Traverse  vom  linken  Stift  gehoben.  Schwingt  nun  das  an  der 
Pendelstange  befestigte  Prisma  g  naeh  rechts,  so  scbleift  dasselbe  gegen  das 
obere  Ende  der  Zunge  r,  es  wird  folglich  die  Palette  sammt  Korper  und 
Stiften  gezwungen,  sich  noch  etwas  mehr  nach  rechts  zu  neigen,  daher  hebt 
sieh  das  linke  Gewieht  noch  etwas.  In  dem  Augenblicke  aber,  in  welchem 
das  Prisma  g,  seine  Bewegung  nach  rechts  fortsetzend,  die  Zunge  r  wieder 
veriasst,  bewirkt  das  linke  Gewichtchen  das  Umkippen  des  Palettenkorpers, 
der  nunmehr  die  rechts  gezeichnete  Lage  einnimmt. 

Jetzt  ist  das  rechte  Gewichtchen  gehoben  und  das  linke  (resp.  dessen 
Traverse)  ruht  im  Schlitze  des  Palettenkorpers.  Das  nach  links  zurtick- 
schwingende  Prisma  g  streift  gegen  die  Zunge  und  bewirkt  schliesslich 
wieder  das  Umkippen  von  r  nach  rechts. 

Die  eben  beschriebenen  VorgEnge  wiederholen  sich  bei  jeder  Schwingung 
des  Pendels,  so  lange  der  Schwingungsbogen  gross  genug  ist,  um  der  Zunge  r 
zu  gestatten,  bei  der  Euckkehr  des  Prismas  g  zu  j,entfliehen".  Hat  aber 
der  Schwingungsbogen  den  Werth  erreicht,  bei  welchem  die  Zunge  der  Palette 
sich  in  der  Furche  des  Prismas  g  fangt,  so  wird  diese  bei  der  Rtickkehr  des 
Pendels  mitgenommen  und  Merdurch  der  Palettenhebel  1,  Fig.  193b,  nach  unten 
gedruckt,  es  erfolgt  Schluss  des  Strokes  bei  k,  und  der  Elektromagnet  B 
giebt  dem  Pendel  einen  neuen  Impuls. 

Die  gegenseitige  Lage4 der  Palette  und  des  Prismas  ist  so  bemessen,  dass 
der  Kontakt  k  nur  dann  geschlossen  wird,  wenn  der  schwingende  Anker  sich 
dem  Elektromagnet  nahert. 

Der  Nebenkontakt  zur  Yermeidung  des  Extrastromfunkens  befindet  sich 
bei  k'.  Wie  sich  aus  Fig.  193 b  ohne  weiteres  ergiebt,  wird  derselbe  erst 
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geoffnet,  wenn  die  Verbindung  zwischen  I  und  n  bei  k  bereits  hergestellt  1st 
und  umgekehrt. 

Die  Vortheile  der  eben  beschriebenen  Kontaktvomchtung  bestehen  in 
erster  Linie  darin,  dass  die  Palette,  wenn  sie  nicht  in  Beruhrung  mit  dem 
Prisma  1st,  eine  feste  Lage  nach  reclits  und  links  hat.  Bei  der  fraheren  An- 
ordnung,  Fig.  191,  geriet  dieseibe  nach  jedem  Durchgange  des  Prisinas  in 
Schwingungen,  so  dass  durch  die  Meraus  erfolgenden  kleinen  Stosse  der 
sichere  Gang  des  Pendels  etwas  beeintracbtigt  wurde,  Ausserdem  spielen 
Palettenkorper  und  Kontakthebel  auf  Stahlschneiden. 

Um  mittels  dieses  Pendels  ein  oder  inehrere  Zahlwerke  in  Verbindung 
zu  setzen,  befindet  sicli  zu  beiden  Seiten  der  FederaufMngung  des  Pendels 
eine  eigenthiiniliche  Kontakteinrichtung.  Am  unteren  Theile  des  Federtrligers 
sind  zwei  Kontaktstfieke  c  e',  Fig.  193  d3  angebraeht,  welche,  wenn  das  Pendel 
schwingt,  mit  entsprechenden  dreitheiligen  Hebeln  1  1'  in  Beruhrung  kominen. 
Diese  Hebel  oscilliren  je  auf  einer  Sehneide  c  c',  ihre  a"usseren  Enden  ruheii 
(wenn  die  inneren  Enden  dureh  die  Kontaktsttieke  b  b;  nicht  niedergedriiekt 
sind)  auf  den  Kontaktfedern  a,  a'.  Die  mit  Platin  armirten  Enden  von  b  bf 
sind  so  breit,  dass  sie  drei  Kontaktstreifen  von  1,  lf,  gleichzeitig  beruhren, 
auf  diese  Weise  wird  ein  sehr  sicherer  Strornschluss  erzielt.  Der  Kontakt 
zwischen  den  Federn  a  a'  und  den  Hebeln  1  T  kann  durch  geeignet  an- 
gebrachte  Schrauben  regulirt  werden. 

Der  Stromlauf  ergiebt  sich  sofort  aus  Fig.  1  93d.  Schlagt  das  Pendel  p 
nach  links  aus,  so  ist  der  Stromlauf  von  der  Batterie  B  ausgehend:  b'  1'  cf 
Elektromagnet  E  e  1  a  B.  Schwingt  das  Pendel  nach  rechts,  so  ist  der  Stromlauf: 
B  b  1  c  E  c'  lr  a!  B.  Der  Strom  umkreist  also  den  Elektromagneten  E  des 
Zeigerwerkes  ebenfalls,  aber  in  umgekehrter  Richtung,  so  dass  auf  diese 
Weise  etwa  remanenter  Magnetismus  in  E  vermieden  wird  und  das  Zfihlwerk 
daher  sicherer  funktionirt.  Die  Funkenbildung  wird  dadurch  vermieden, 
dass  wie  in  dem  Antriebsstromlauf  fur  das  Pendel  der  eine  Stromlauf  stets 
erst  dann  geoffnet  wird,  wenn  der  andere  geschlossen  ist. 

In  maneher  Beziehung  ahnlich  sind  die  Einrichtungen  von  TIEDE  und 
KNOBLICH.  Dieselben  gehoren  aber  eigentlich  mehr  zu  den  Hemmungen  mit 
konstanter  Kraft,  doch  sollen  sie  der  bei  ihnen  benutzten  elektrischen  Kraft 
wegen  auch  an  dieser  Stelle  kurz  beschrieben  werden.  Die  Tiede'sche  Ein- 
richtung  wurde  auf  Veranlassung  von  Prof.  FOBSTEE  in  Berlin  ausgefuhrt 
und  besteht  in  Folgendem  :  x) 

J?In  Fig.  194  bedeutet  P  A  die  Pendelstange,  welche  in  P  an  einer  Feder 
aufgehangen  ist  und  in  A  einen  Arm  mit  zwei  durch  Schrauben  verstellbaren 
Kontakt-Spitzen  Cj  und  c.2  tragt. 

"Ober  diesen  beiden  Kontakt-Spitzen  sieht  man  zwei  Hebelarme  ul  g-j^ 
und  u2  g2.  Dieselben  drehen  sich,  um  die  in  der  Uhr-Platte  eingelassenen 
Angelpunkte  u.,^  und  u2  und  wurden  sich  unter  der  Last  der  kleinen  G-ewichte 
g±  und  g2  auf  die  Kontakt-Spitzen  Cj  und  cs  herabsenken,  wenn  sie  nicht 
von  der  Eubin-Stiitze  s^  und  s2  unterstutzt  wurden. 


a)  Yerg-L  dariiljer  Astron.  Naclir.,  Bd.  69,  S.  55  ff.  und  ausserdem  ^MonatsbericMe   der 
Kgl.  Akademie  der  Wissenscliaften  zn  Berlin",  1867,  2.  Mai. 
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0I  und 


Fig.  194. 
(Naeh  Astron.  Naefcr ,  Bd.  69.) 


Diese  slnd  in  Verbindung  mit  einem  Balancier,  welcher  sich  urn  den 
Angelpunkt  U  dreht  und  dessen  eiserne  End-Platten  durch  die  Anziehungs- 
kraft  der  Elektromagnete  E,  und  E3  rechts  oder  links  angehoben  werden 
konnen. 

Bei  diesen  Anhebungen  wird  die  Bewegung  durch  die  Schrauben-Spitzen 
.,  begrenzt.     Unterhalb  der  Elektromagnete  Ex  und  E2  mid  unter 

den  Balancier  -Enden  befinden  sich 
zwei  pernianente  Magnete  Mj  und 
Mp,  deren  Funktion  es  ist,  die  Wirkung 
von  E2  u.  E±  zu  verzCgern. 

Zunachst  tritt  das  Echappement 
mit  Hiilfe  der  Elektromagnete  E±  und 
E2  folgendermassen  in  Thatigkeit: 

LUsst  man  das  Pendel  nacli 
rechts  ausschwingen,  so  trifft  die 
Kontakt-Spitze  c2  auf  ein  Iridium- 
Plattchen  an  der  unteren  Flache  des 
Hebelarmes  u2  g2  und  schliesst  da~ 
durch  einen  Stromkreis,  durch 
welchen  der  Elektromagnet  E2  wirk- 
sam  wird  und  das  linke  Balan- 
cierende  mit  der  Stutze  st  anhebt,  so  dass  dann  das  Gewicht  gx  seine 
grosste  Hubhohe  und  zugleich  die  Stutze  s3  ihre  relativ  tiefste  Stellung 

erreicht. 

Sobald  nun  in  Tolge  der  Riickkehr  des  Pendels  der  G-ewichtsarm  u2  g2 
(der  sinkenden  Kontakt-Spitze  c2  folgend)  die  Stutze  s2  erreicht,  wird  der 
Kontakt  bei  c2  also  auch  die  Wirksamkeit  des  Elektroniagneten  E2  auf- 
gehoben.  In  demselben  Moment  muss  aber  schon  die  andere  Kontakt- 
Spitze  cx  die  Lamelle  ux  g±  fassen  und  dadurch  den  Elektromagneten  Et 
in  Thatigkeit  setzen,  welcher  nun  die  Sttitze  s2  auf  ihre  hochste  Stellung 
hebt,  und  s±  in  die  tiefste  Stellung  bringt. 

Das  Kraftmagazin  des  Pendels  liegt  also  in  den  Hebungen  der  kleinen 
Gewichte,  welche  YOU  den  Kontakt-Spitzen  cx  und  c2  des  Pendelarms  in  der 
hochsten  Stellung  getroffen  werden  und  demselben  bei  der  Riickkehr  des 
Pendels  bis  in  ihre  tiefste  Stellung  folgen.  Diese  BewegungsgrCsse,  deren 
Amplitude  der  doppelten  Hebung  der  Balancier-Enden  und  der  Stutzen  ent- 
sprichfc,  reicht  hin,  die  Schwingungen  des  Pendel  zu  erhalten. 

Die  Grundidee  dieses  Echappements  ist  nicht  neu,  Schon  1854  ist  ein 
ahnliches  von  LIAIS  ausgefiihrt  worden,  aber  die  Binrichtungen  von  LIAJS 
sind  komplicirter  und  verlacgen  die  Erftillung  eines  sehr  empfindlichen  Spiels 
von  Hebelarmen,  wenn  die  Variationen  der  galvanischen  Stromstarke  ohne 
merkliehen  Einfluss  bleiben  sollen.1) 

Bei  der  obigen  Einricbtung  konnte  theoretisch  genommen  kein  Einfluss 
der  Variation  der  Stromstarke  bemerklich  werden,  wenn  es  gelange,  mit  ab- 


A)  Vergl.  Du  Moncel,  Expose  des  applications  de  r&ectiicite,  Paris  1874—1878. 
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soluter  Precision  die  beiden  Kontakte  cx  und  c2  sich  wechselseitig  ablosen 
zu  lassen;  denn  dann  wtirden  alle  elektromagnetischen  Wirkungen  genau  In 
Zeitpnnkten  auftreten,  wo  ihre,  von  der  Stromstarke  abhangfge,  schnellere 
Oder  langsamere  Akkumulation  auf  die  Amplitude  der  Senkung  der  Gewichte 
g±  und  g2  ohne  Einfluss  bliebe." 

Tritt  der  Kontakt  Cj  erst  dann  eln,  wenn  selion  der  Kontakt  c0  dureh 
das  Ankommen  der  Gewichtsiamelle  u2  g2  auf  der  Stutze  s2  aufgehoben 
1st,  so  beginnt  durch  die  EntkrEftung  des  Elektromagneten  E2  die  Sttitze  s1 
und  mit  ihr  das  Gewicht  gx  bereits,  sieh  der  Kontakt-Spitze  cx  entgegen  zu 
bewegen,  so  dass  letztere  je  nach  dein  Yerlauf  der  Stromstarke  das  Gewicht 
in  verschiedener  Hohe  antrifft,  wodurcli  nattirlich  bald  die  Schwingungs- 
bogen  beinflusst  werden.  Wenn  aber  z.  B.  der  Kontakt  ct  schon  eintrifft, 
bevor  der  Kontakt  e2  aufgehoben  1st,  so  tritt  die  Wirkung  des  Elektro- 
magneten Ex  zu  friih  ein  und  sehwacht  die  anhebende  Wirkung  von  E.23  so 
dass  auch  in  diesem  Falle  eine  mit  der  Stromstarke  variable  Amplitude  der 
Bewegung  der  Gewichte  eintreten  kann. 

Die  Knoblich'sche  Konstruktion  stellt  Fig.  195  dar;  er  selbst  beschreibt 
dieselbe  wie  folgt : l) 

,,a  1st  die  Pendelstange;  b  das  AufMngungssttick  desPendels;  c  Elektro- 
magnete;  d  Anker;  e  AufhEngungsfeder  des  Pendels;  f  Impulsfedern ;  g  Hebel- 


Fig.  195. 
(Nach  Astron.  Nadir..  Bd.  69.) 

arme  des  Pendels;  h  u.  hr  Arme  des  Ankers,  welche  die  Impulsfedern  heben; 
i  stahlerne  Federn,  welche  auf  die  Hebelanne  k  drucken;  1  Elfenbeinplatten, 
welche  die  Feder  i  und  die  Metallplatte  m,  auf  welcher  die  Klemme  n  sitzt, 
isoliren;  o  Schrauben  an  den  Pendelarmen,  um  den  Abfall  zu  justiren;  p 
Schrauben,  durch  welche  man  den  Impuls  auf  das  Pendel  langer  oder  ktirzer 
wirken  lassen  kann,  q  Klemmen,  an  welchen  das  eine  Ende  vom  Draht  des 
Magneton  befestigt  ist. 


Astron.  Naclir.,  Bd.  69?  S.  59. 
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Die  Zeiehnung  stellt  das  Pendel  in  der  Kuhe  dar,  und  dasselbe  wird  auf 
foigende  Weise  in  Schwingungen  gesetzt  und  erhalten. 

Beide  galvanischen  Strome  sind  geoffnet.  Der  eine  Pol  des  Elements 
1st  mit  der  isolirten  Klemme  q  in  Verbindung  gebracht  und  das  andere 
Ende  des  Drahts  vom  Magneten  mit  der  isolirten  Klemme  n.  Wenn  nun 
das  Pendel  von  der  rechten  naeh  der  linken  Seite  bewegt  wird,  so 
beruhrt  die  Feder  ft  den  Hebel  hr  Sodann  geht  der  Strom  durch  die 
Feder  f1?  von  da  weiter  durch  das  Aufhangungsstiick  des  Pendels  und 
das  metallene  Uhrgeh&use,  an  welches  der  andere  Pol  befestigt  ist,  in  das 
Element  zurfick. 

Sowie  nun  der  Magnet  anzieht,  wird  die  Feder  f±  gehoben  und  bleibt 
in  dieser  angespannten  Lage  ruhen.  Nun  bewegt  sich  das  Pendel  von  links 
nach  rechts.  Die  Feder  f  verfolgt  die  Sehraube  o,  bis  sie  mit  dem  Hebel  h 
in  Beruhrung  kommt.  Sofort  geht  der  Strom  durch  diesen  Hebel  hindurch 
um  den  Elektromagneten,  der  Anker  wird  angezogen  und  die  Feder  wird 
sofort  gehoben.  Nun  schwingt  das  Pendel  noeh  etwas  weiter,  die  Hebel- 
schraube  Oj  hebt  die  Feder  f±  in  die  Hone  und  trennt  sie  von  dem  Hebel  h1? 
wodurch  der  Strorn  unterbrochen  wird.  Die  Feder  i  ftihrt  den  Anker  vom 
Magneten  ab}  und  die  Impulsfeder  f  kann  das  Pendel  so  lange  ftUiren,  bis 
sie  den  Hebel  ht  wieder  beruhrt. 

Der  Hebelarm  des  Magnetankers  ist  so  gesetzt,  dass  er  wahrend  der 
Beriihrung  mit  der  Impulsfeder  auf  der  Platinflache  derselben  eine 
sehr  geringe  schiebende  Bewegung  rnacht,  um  Staub  und  Oxyd  zu  be- 
seitigen". 

Aueh  die  Einriehtung,  welche  SEBASTIAN  G-EIST  in  Wtirzburg  seiner  elek- 
trischen  Uhr  gegeben  hat,  verdient  hier  kurze  Erwahnung. 
Dieselbe  besteht  darin,  dass  ein  sich  immer  gleichbleibendes 
Gewicht  bei  jeder  Schwingung  des  Pendels  auf  einen  Arm 
desselben  fallt,  dessen  Hebung  auf  elektrischem  Wege  wieder 
bewirkt  wird.  Fig.  196  a  stellt  die  in  Betracht  kornmen- 
den  Theile  dar. 


Fig.  196  a. 
(Nacli  Tobler,  EleWr.  TTliten.) 


Fig.  196  K 


Der   Elektromagnet   ist   hinter   der  Messingplatte  B  B   normal  zu  ihrer 
Ebene  festgeschraubt,   seine  mit   Schuhen   versehenen  Pole   sind  bei  m  m' 


*)  Seliellen,  Der  elektroinagnet.  Telegraph,  S.  857.  —  Tobler  1.  c.  S.  85. 
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sichtbar.  Der  Drehpunkt  des  Ankers  a  befindet  sich  bei  D5  das  Gegen- 
gewicht  g  dient  zum  theilweisen  Ausbalanciren  des  Ankers.  Bei  v  tragt  der 
Ankerhebel  eine  in  feinen  Zapfen  drehbare  Fiiktionsrolle  r,  so  wie  einen 
Stift  s,  der  fur  gewohnlich  auf  der  Xase  des  Hakens  b  ruht ;  endlich  ist  die 
Pendelstange  q  mit  einem  eigenthtimlich  geformten  Stahlansatz  p  versehen. 
Das  Spiel  des  Apparates  ist  nun  wie  folgt:  So  oft  das  Pendel  nach  links 
schwingt,  komint  der  nahe  bei  der  Aufhangung  angebrachte  Platinstift  Z, 
Big.  196  b,  mit  der  Kontaktfeder  g  in  Beriihrung,  was  den  Schluss  der  Batterie 
zur  Folge  hat.  Der  Anker  a  wird  von  m  m'  angezogen,  der  fret  beweg- 
liche  Haken  b  biegt  sich  unter  dem  Drucke  des  Stiftes  s  etwas  nach  rechts, 
schnappt  aber  sogleich,  wenn  s  eine  gewisse  Hohe  erreicht  hat,  mit  der 
JSTase  unter  s  ein.  Beginnt  nun  gleich  darauf  das  Pendel  seine  Schwingungen 
nach  rechts,  so  wird  der  Strom  zwischen  f  und  g  wieder  unterhrochen,  und 
der  Anker  a  fallt  ab,  wobei  sein  Fall  durch  den  Stift  s  begrenzt  wird,  da 
dieser  durch  die  Nase  des  Einfallshebels  b  gehalten  wird.  Er  verharrt  so 
lange  in  dieser  Lage,  bis  der  Ansatz  p  der  Pendelstange  den  Hebei  b  zur 
Seite  druckt;  sofort  fallt  nun  a  mit  seiner  Fiiktionsrolle  r  vollst&ndig  ab  und 
tibt  in  dein  Momente,  wo  diese  Eolle  auf  die  schr&ge  Fl&che  von  p  gelangt, 
^  den  Impuls  auf  das  Pendel  aus.  Derselbe  hangt  offen- 

bar  nur  vom  Gewichte  des  Ankers  und  seiner  Fallhohe 
ab,  ist  daher  unabhEngig  von  der  Starke  der  Batterie. 
Immerhin  ist  die  pracise  Wirkung  des  ganzen  Mecha- 
nismus  in  hohem  Grade  von  der  Zuverlassigkeit  des  Kon- 

taktes  zwischen  f 
u.  g  abhUngig,  es 
bedarf  daher  der 
letztere  jedenfalls 
einer  sorgfaltigen 
tJberwachung. 

Als  neben  anderen  noch  hierher 
gehorige  Konstruktion  mochte  ieh  die- 
jenige  des  durch  seinen  Meteorographen 
bekannten  A.  G.  THQRELI*  noch  er- 
wahnen,  welche  DAVID  LnmHAG-EN  vor 
einigen  Jahren  beschrieben  hat.1)  Die 
Triebkraft  ist  auch  hier,  wie  bei  den 
gewohnlichen  Pendeluhren,  die  Schwere, 

nur  wirkt  dieselbe  in  konstanter  Weise  dadurch  ein,  dass  das  den  Impuls  er- 
theilende  Gewicht  auf  elektrischem  Wege  jede  Sekunde  gehoben  wird.  Die 
nahere  Einrichtung  zeigt  vorstehende  Fig.  197.  Dieselbe  stellt  in  naturlicher 
Grosse  den  betreffenden  Theil  des  Echappements  dar  fur  den  Moment,  in 
welchem  das  Pendel  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet.  Es  ist  r  der  die 
Gabel  vertretende  Theil  der  Uhr  (das  Pendel  selbst  ist  nicht  dargestellt),  und 
es  wird  wahrend  der  Bewegung  des  Pendels  nach  links  der  um  den  Punkt  a 


Fig.  197. 
(Aus  Zsclm  f.  Instrkde.  1881.) 


')  Zsehr.  f.  Instrkde.,  1881,  S.  17. 
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drehbare  Hebelarm,  welcher  an  seinem  anderen  Ende  den  Stein  d  trEgt,  durch 
dessen  Hiniibergleiten  uber  die  Spitze  des  Federchens  1  um  eine  geringe  Grosse 
gehoben.  Im  (Jbrigen  ruht  dieser  Arm  nach  dem  Zurtickfallen  auf  einer  um 
die  Schranbe  b  zur  Regulirung  der  Stellung  dieses  Hebels  dienenden  kleinen 
excentrischen  Scheibe.  Bewegt  sich  nnn  das  Pendel  wieder  nach  rechts,  so 
stosst  zuerst  der  Stein  d  gegen  die  Feder  1  und  fuhrt  diese  znr  Seite,  bis 
die  an  derselben  befestigte  prismatische  Stutze  h  den  Zalm  g  frei  lasst. 
Dieser  sowie  auch  der  Zahn  e  ist  anf  der  Axe  f  befestigt,  um  welche  ein 
mit  eineni  Gewichte  von  etwa  4  Gr.  beschwertes  Seidenschnurchen  gewunden 
ist;  dieses  ist  bestrebt,  die  Axe  f  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Sobald 
nun  das  Prisma  h  den  Zahn  g  frei  lasst,  dreht  das  Gewicht  die  Axe  f  und 
der  zweite  kleinere  Zahn  e  stosst  gegen  den  Stein  c  des  Gabeltheils,  wodurch 
das  Pendel  einen  sich  stets  gleichbleibenden  Impuls  erhalt.  Ini  nachsten 
Augenblicke  wird  die  Feder  1  so  viel  zur  Seite  gefuhrt,  dass  sie  von  der 
Stiitze  k  frei  wird,  wonaeh  sie,  durch  die  Schwere  des  um  den  Punkt  p  dreh- 
baren  Rahmens  s,  mit  diesem  gegen  den  festen  Stift  m  fallt.  Hiermit 
endigt  der  vom  Pendel  zu  tiberwindende  Widerstand.  Das  Schliessen 
des  Stromes  wird  jetzt  auf  einfache  Weise  durch  einen  zweiten  Haken 
an  der  Axe  f  bewerkstelligt,  worauf  der  Rahmen  s  durch  den  Strom 
in  seine  ursprungliche  Lage  zuriickgehoben  wird.  Da  dieser  Vorgang 
nur  bei  den  Pendelschwingungen  nach  rechts  geschehen  kann,  und  doch 
jede  Sekunde  eintreffen  muss,  versieht  man  die  Uhr  mit  einem  Halbsekunden- 
pendel. 

Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  das  Pendel  und  der  elektrische  Strom 
direkt  nichts  mit  einander  zu  schaffen  haben,  und  dass  die  Konstanz  des 
Widerstandes  hauptsachlieh  davon  abhEngt,  dass  der  Haken  der  Feder  1 
immer  gleich  weit  auf  den  Stein  k  eingreift.  Und  da  diese  Lage  durch  einen 
kleinen  Stift  n,  gegen  welchen  die  Feder  driickt,  gesichert  wird,  kann  man 
wohl  den  vom  Pendel  zu  uberwindenden  Widerstand  als  in  befriedigendem 
Grade  konstant  bezeichnen. 

Bevor  ich  zu  den  ele'ktrischen  Uhren  der  zweiten  und  dritten  Klasse 
tibergehe,  m5chte  ich  noch  darauf  hinweisen,  dass  man  namentlieh  auch  mit 
Rticksicht  auf  hermetisch  versehlossene  Uhren  Einrichtungen  erdacht  hat, 
welche  dazu  dienen,  die  anderweitig  in  Gestalt  eines  Gewichtes  oder  einer 
Feder  vorhandene  Triebkraft  nur  immer  wieder  von  neuem  ^aufzuziehen".1) 
Dahin  gehoren  z.  B.  die  Uhr  von  Levin  &  Comp.  in  Berlin2)  und  ahnliche 
Anordnnngen  von  FOESTEE  in  Posen  und  Zimber  in  Furtwangen, 8)  welche 
aber  kaum  fur  PrUcisionsuhren  Anwendung  finden,  weiterhin  auch  die  von 
GELCiCH4)  beschriebene  Uhr  von  HEEOTIZET  in  Hamburg.  Ich  muss  aber 
hier  auf  die  Quellen,  sowie  auf  das  betreffende  Patentblatt  verweisen,  da 
eine  Beschreibung  der  einzelnen  Theile  dieser  Einrichtung  zu  weit  ftihren  wurde. 

*)  Es  diirfte  woM  Br6guet  gewesen  sein,  welcher  zueist  vor  etwa  30  Jahien  eine  solche 
Einrichtung  getroffen  hat.    Vergl.  Du  Moncel,  Expose  etc.,  Bd.  4,  S,  152, 
2j  Elektr.  Zschr.  1881,  S.  157. 
s)  Elektr.  Zschr.  1881,  S.  185. 
4)  Gelcich,  Handb.  d.  Uhrmaclieikuiist,  S.  613  —  DEP  49 151, 
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b.   Elektrisehe  Sekundar-Uliren. 

Einfache  Ziiferblatter  ohne  selbstandiges  Uhrwerk  lassen  slcli  liberall  da 
verwenden,  wo  eine  gesicherte  Anfstellung  einer  Uhr  nicht  angangig,  oder 
wo  andere  VerhWtnisse  (KSlte,  Feuchtigkeit 
oder  auch  em  Ortswechel  —  am  Instrument 
selbst  — )  hinderlieh  sind,  Man  hat  solcher 
Zeigerwerke,  bei  denen  eine  Art  Steigrad 
vermittels  elnes  Stoss-  oder  Zugwerkes  von 
Sekunde  zu  Seknnde  fortgeschoben  wird, 
eine  grosse  Anzahi  konstruirt,  von  denen 
hier  elnige  angefuhrt  werden  solien.  Eine 
der  altesten  und  einfachsten  Binrichtungen, 
deren  Princip  aber  auch  heute  noeh  An- 


Fig.  198. 
(Nacii  ToWer,  Elektr.  Uliren) 


Fig.  199. 


wendung  findet  bei  Knobllch'schen  nnd  Denker'schen  ZifferWEttern  mit  Gleich- 
strombetrieb,  istdie  yon  BAIN.1)  Sie  1st  in  Fig.  198  schematise!!  dargestellt.  Der 
Elektromagnet  M  zieht  bei  deni  von  der  Hanptuhr  C  B  D  veranlassten  Strom- 
schluss  den  Anker  b  an,  wobei  der  Sperrhaken  iiber  einen  Zahn  desSteigrades  e 
Iiinweggleitet.  Wird  nun  der  Strom  unterbrochen,  so  zieht  die  Spiralfeder  g  den 
Anker  znriick,  der  Sperrhafcen  nimmt  den  erfassten  Zahn  mit  und  dreht  auf  diese 
Weise  den  Sekundenzeiger  um  ein  Stuck  weiter,  welches  den  so  vielsten  Theil 
der  Peripherie  ausmaeht,  als  das  Steigrad  e  ZEhne  hat;  im  Falle  nnserer  Ziffer- 
blatter  also  60.  Der  Sicherheitshaken  h  verhiitet,  dass  zwei  ZEhne  gleich- 
zeitig  vorracken.  In  den  Fig.  199,  200  ist  ein  Zifferblatt  von  DENKEB  in 
Hamburg  in  verschiedenen  Ansichten  dargestellt,  Es  ist  darin  M  der  von  der 
Hauptuhr  elektrisch  erregte  Magnet,  A  der  Anker,  welcher  sich  nm  die  Axe  a 
dreht  und  in  seiner  Bewegung  durch  zwei  Schrauben  begrenzt  wird,  von 
denen  mzr  die  obere  bei  r  in  der  Figur  sichtbar  1st.  Die  Schraube  E 
mit  der  Spiralfeder  S  dient  zum  Abreissen  des  Ankers  naeh  Offnung  des 


*)  Median.  Mag.,  BdLXXXY,  S.  139.  —  Schellen,  Bex  elektromagaei  Telegraph,  S.  1144, 
Fig.  753.  —  Toblei,  L  c.,  S.  5. 
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Stronies.  An  der  dem  Anker  entgegengesetzten  Seite  des  Hebels  1st  ein 
eigenthtimlich  geformter  Arm  mitteslt  zweier  Schraubchen  befestigt,  die  eine 
Regulirung  desselben  zulassen,  welcher  eine  Sperrklinke  mit  der  Feder  f  tragt. 
WIrcl  jetzt  dureh  einen  Stromschluss  der  Anker  angezogen,  so  wird  das  Steig- 
rad  D  durch  die  Sperrklinke  einen  Zalm  weitergesehoben,  fallt  der  Anker  ab, 
so  springt  jene  in  die  nachste  Zahnlucke,  wahrend  die  kleine  Feder  n  ver- 
hindert,  dass  das  Steigrad  die&er  Rilckwartsbewegung'foJgen  kann,  indem 
das  eine  Ende  derselben  in  das  Steigrad  eingreift,  was  auch  gleichzeitig  den 


Fig   200. 


Zweck  bat  zu  verliindern,  dass  das  Steigrad  D  diirch  den  Stoss  des  Sperr- 
kegels  mehr  als  einen  Zahn  fortgeschoben  wird.  Die  Axe  von  D  tragt  auch 
zugleieh  den  Sekundenzeiger.  Die  verschiedenen  Zwischenrader  sind  so 
bereclinet,  dass  sie  die  auf  den  resp.  Axen  sitzenden  Minuten-  und  Stunden- 
zeiger  angemessen  bewegen. 

Es  ist  fur  diese  Art  Zifferblatter  eine  recht  genaue  Regulirung  der  Hub- 
hohe  des  Ankers  sowie  der  Kraft  der  Abreissfeder  f  erforderlich,  damit  trotz 
der  Sicberheitseinrichtung  das  Steigrad  nicht  mehr  und  niclit  weniger  als 
urn  ein  Zabnintervall  fortgeschoben  wird.  Da  die  Starke  der  Abreissfeder  sich 
daber  nach  der  jeweiligen  Stronistarke  richten  muss,  so  ist  die  Zuverlassigkeit 
des  ZifiPerblattes  auch  haufig  von  einem  Wechsel  derselben  beeinflusst.  Es 
sind  deshalb  Einrichtungen  zu  bevorzugen,  welehe  von.  der  Stronistarke  Oder 
von  einer  variablen  Federkraft  unabhangig  sind.  Eine  der  letzteren  Art  ist 
z.  B.  die  von  Prof.  Fit.  ARZBERG-ER  in  Wien  angegebene.1)  Namentlich 
aber  gehoreu  hierber,  die  mit  Wechselstrombetrieb  arbeitenden  Zifferblatter. 
Die  Arzberger'sche  Anordnung  ist  in  den  Fig.  201  u.  202  dargestellt.  Auf  der 
Welle  a,  die  zugleieh  die  Axe  fur  den  Sekundenzeiger  ist,  steckt  ein  Rad, 
dessen  Zahne  die  in  der  Fig.  201  gezeichnete  Form  haben;  ein  Anker  K, 
der  sich  um  b  als  Axe  drehen  kann,  ist  mit  den  Klauen  m  und  n  versehen, 


x)  Zsehr,  f.  Instrkde.  1882,  S.  53  u.  54. 
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welche  abwechselnd  in   die  Z&hne  des  Rades   eingreifen  und  dasselbe  ruck- 

weise  in  der  Pfeilrichtung  fortschieben  konnen.    In  der  gezeichneten  Stellung 

halt   gerade   in    das   Rad    fest,    sobald    der  Anker   aber  nach  links   bewegt 

wird,  greift  n  ein,  rtickt  das  Rad  urn  eine  halbe  Zahnbreite  fort  und  halt  es 

wiederum  in  dieser  Stellung  fest  und  so  geht  das  Spiel  beider  Theile  woiter. 

Der  Hub   des  Ankers    ist   also    durch   die 

lineare  Entfernung  der  Klauen  m  und  n 

begrenzt,  ebenso  ist  einGegengesperre  voilig 

tiberfliisslg.    Wenn  das  Rad  30  Zahne  hat, 

wird  der  mit  demselben  durch  die  Axe  a 

verbundene    Zeiger    wUhrend    eines    Um- 

laufes    60  Intervalle   markiren,    also    den 

Sekundenzeiger  einerllhr  darstellen  konnen. 

Es  ist  dazu  nur  nothig, 

class   der  Kontakt  der 

Hauptuhr  z.  B.  zur  Se- 

kunde    0    gesehlossen, 

zu    1    geoffnet,    zu    2 

wieder  gesehlossen  wird 

u.  s.  w.     Die  Fig.  202 

zeigt   die  Gesammtein- 

richtung  von  der  Riick- 

seite;   h  ist  der  Anker 

eines     Hufeisenniagne- 

ten,1)  welcher  denHebel 

s  mit  der  Korrektions-  Fi^  20L 

schraube    tragt,     diese 

wirkt  anf  den  Hebel  K, 

welcher  durch  das  Gewicht  g  inimer  nach  rechts  gezogen  wird  und  die  linke 

Klaue  zum  Eingriff  bringt,   wEhrend  durch  die  Wirkung  des  Magneten  die 

rechte  Klaue  in  das  Rad  gedriiekt  wird.    Das  Arbeiten  eines  solchen  Zeiger- 

werkes  ist  sehr  sicher,  zumal  noch  die  Oxydbildung  an  den  Kontakten  durch 

eine  kleine  Widerstandsrolle  w  Yerhindert  wii'd,  durch  welche  der  durch  die 

Klemmschrauben    k1  und    k2  zugeleitete   Strom    stets    hindurchgehen   wird, 

mag  der  Hauptzweig  der  Leitung  gesehlossen  Oder  geoffnet  sein.    Diese  Ein- 

richtung   eines  Nebenschlusses   von   grossem  "Widerstand   ist   txberhaupt   bei 

alien  elektrischen  Kontakten,  soweit  sie  in  den  astronomischen  Uhren  vor- 

kommen,  sehr  zu  empfehlen,  zumal  sie  leicht  herzustellen  ist.    Hat  man  keine 

Rolle   mit   sehr  grossem  Widerstand  (sehr  dunnem  und  langem  Draht)  zur 

Verfugung,  so  kann  man  sich  leicht  dadurch  helfen,  dass  man  den  die  Neben- 

linie  bildenden  Draht   an   einer  passenden  Stelle  durchschneidet  und   beide 

Enden  in  ein  kleines  Glas  mit  angesauertem  Wasser  eintauchen  lEsst.     Das 

Wasser  stellt  dann  den  Widerstand  dar;  die  beiden  Drahtenden.  dtirfen  sich 


Fig.  202. 
(Aus  Zschr.  f.  Iiistrkde.  1882) 


a)  In  diesem  Falle  ist  ein  ebenfalls  nacli  Prof.  Arzberger  g-ebauter  yereinfacliter  Elektro- 
magnet  zur  Verwendung  gelangt  (vergL  Zsckr.  f.  Instrkde.  1882,  S,  6). 
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iiattirlieh  nicht  berflhren,  und  das  Gias  verschliesst  man,  um  die  Verdunstung 
nacli  Moglichkeit  zu  hindern. 

Ein  mit  Wechselstrom  arbeitendes  Zifferblatt  ist  z.  B.  das  von  HIPP,  von 
dem  zum  Schluss  hier  noch  der  wesentliche  Theil,  der  Indikator,  beschrieben 
warden  soil.  Die  Fig.  203  zeigt  denselben  in  zwei  Ansichten.1) 

Das  Verbindungsstiick  P  der  Kerne  mm',  des  Elektromagneten  ist  rait  dem 
Nordpol  eines  kraftigen  Stahlmagneten  M  verbunden;  der  Sttdpol  von  M  bilclet  das 
eine  Lager  fur  clen  um  die  Axe  a  drehbaren  Anker  A,  Fig.  204.  Die  Kerne  rnm; 

werden  claher  beide,   wenn  kein  Strom 
durch  den  Elektuomagnet  geht,   gleicli- 
stark  nordmagnetisch,  der  Eisenanker  A 
dagegen  siidmagnetisch  sein.     Die  Art 
und  Weise,  in  welcher  der  Eingriff  eines 
Spindel-Echappements   in    das   Steigrad 
geschieht,   ist  aus  Fig.  203  deutlich  zu 
ersehen.    Die  eigentbumliehe  Form  des 
Ankers  bezweckt,  selbst  mit  einem  ver- 
haltnissmassig   schwachen   Strome   eine 
bedeutende      Wir- 
kung    hervorzu- 
bringen ;  der  grosse 
Weg    (circa    60°), 
den    er   bei  jeder 
Stromeinwirkung 
zurticklegt,  ermog- 
licht  einen  sicheren 
Eingriff    in     das 

Steigrad  und  macht  Erschuttemngen  und  schwachere  Induktionsstrome 
wirkunglos.  Geht  nun  ein  Strom  von  bestimmter  Richtung  durch  den 
Elektromagneten,  so  wird  in  m  der  vorhandene  Nordmagnetisnius  geschwaeht, 
in  m'  verstSrkt;  der  sudmagnetische  Anker  A  bewegt  sich  daher  nach  in' 
bin,  wobei  der  obere  Klotz  der  Spindel  das  Steigrad  uni  einen  Zahn  vor- 
warts  schiebt.  Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  um,  so  legt  sich  A 
wieder  an  m  und  es  findet  ein  abermaliges  Vorschieben  des  Eades,  diesmal 
mittels  des  unteren  Klotzes,  statt.  Bin  in  der  Figur  nicht  sichtbarer  Sperr- 
haken  greift  in  eine  zweite,  auf  der  Peripherie  des  Steigrades  befindliche 
Verzahnung  und  verhindert  eine  riickgEngige  Drehung;  das  verschiebbare 
Gegengewicht  f'  dient  zur  Aquilibrirung  des  Ankers,  wahrend  die  kleinen 
mit  Tuch  gepolsterten  Anschlagsaulen  k  k',  Fig.  204,  eine  direkte  Bertlhrung 
zwischen  A  und  m  oder  m'  verhindern.  An  der  Hauptuhr  muss  dann  aber 
die  Kontakteinrichtung  so  getroffen  werden,  dass  von  Sekunde  zu  Sekunde 
eine  Stromurakehr  stattfindet,  wie  das  z.  B.  bei  der  Eipp'schen  elektrischen 
TJhr  der  Fall  ist  (vergL  S.  175,  Fig.  193). 

Isfur  wenige  Worte    brauchen  noch  uber  die  Uhren  gesagt  zu  werden, 


Fig.  203. 

(Nacli  Toiler,  Elektr.  Ulireu.) 


*)  VergL  Tobler  L  c.,  S.  28. 
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welche  jede  Sekunde  einen  regulirenden  Einfluss  erfahren.  Das  Princip  1st 
dabei  meist  das,  dass  an  irgend  einer  Stelle  des  Pendels,  wie  bei  der  oben 
naiier  beschriebenen  Hipp 'schen  elektrischen  Norraaluhr,  em  Anker  von  weicliem 
Eisen  angebracbt  1st,  der  von  einem  tinter  Oder  fiber  ihm  befindlichen  Elektro- 
magneten  angezogen  wird,  sobald  in  der  Hanptuhr  der  Stromschluss  erfolgt. 
Die  Stellung  der  Magneten  1st  dann  so  zu  wahlen,  dass  In  der  Ruhelage  des 
Pendels  sich  AufhSngepunkt,  Anker  tind  Magnet  In  einer  geraden  Linie  be- 
finden;  dass  also  keine  die  Schwingungen  des  Pendels  beeinflussende  Wirkung 
stattfindet,  wenn  genau  in  diesem  Moment  der  Strom  seitens  der  Hanptuhr 
geschlossen  wird.  1st  der  Gang  der  Nebenuhr  nicht  genau  derselbe  wie  der 
der  Hauptubr,  so  wird  das  angegebene  Zusainmentreffen  naeh  langerer  oder 
ktirzerer  Zeit  nicht  mehr  stattfinden,  nnd  der  Eiektromagnet  wird  dann 
regulirend  auf  das  Pendel  wirken  konnen.  In  Wahrheit  verhindert  er  eben 
jede  Abweicliung  der  Schwingungszeiten;  vergl.  Kontakteinrichtnngen. 

4.  Hemnrangen. 

Die  Eemiming  1st,  wie  oben  erwahnt,  derjenige  TbeiL  der  Uhr,  welcher 
Zafalwerk  nnd  Regulator  mit  einander  verbindet  und  von  einander  abhangig 
maclit.  Man  unterscheidet  gew5hnlich  vier  verschiedene  Arten  von  Heinmungerij 
namlich; 

a)  Euckfallende  Hemmungen,  c)  Frele  Hemmnngen, 

b)  Enhende  Hemmungen,  d)  Hemmungen  init  konstanter  Kraft. 
Diese  Eintheilung   stutzt  sich   einmal   auf  die  Art   und  Weise,  wie  das 

Steigrad  (oder  wobl  auch  direkt  Hemmungsrad  gecannt)1)  auf  die  in  Frage 
kommenden  Theile  der  Hemmung  wirkt,  und  andererseits  auf  das  Zustande- 
kommen  des  dem  Pendel  ertheilten  Impulses  zur  Erhaltung  seiner  Schwin- 
gungen. Das  Princip  dieser  Einrichtungen  mag 
an  einem  bestimmten  Beispiele  naher  erl&utert 
werden,  das  wird  die  weiteren  Erorterungen 
wesentlich  vereinfachen.  Ich  w&hle  dazu  die  in 
Fig.  205  dargestellte  scliematische  Zeichnung  einer 
5,ruhenden  Ankerhemmung" ,  wie  sie  meist  bei 
Pendeluhren  angewendet  wird,  ohne  vorllufig 
auf  weitere  Details  dieser  Hemmung2)  oder 
dieses  ,,Ganges",  wie  man  wohl  auch  diese 
Theile  der  Uhr  nennt,  n^her  einzugehen.  Der  I  1 

aus  den  beiden  Armen  A  und  A1  bestehende  anker- 

Ehnliche  Theil  ist  um  die  Zapfen  der  durch  0  gehenden  Axe,  welcbe  parallel 
zu  der  des  Steigrades  S  ist,  sehr  leicht  drehbar  und  mit  ihr  fest  verbnnden; 
ebenso  ist  mit  der  Axe  0  die  sogenannte  Gabel,  fest  oder  korrigirbar  ver- 


*)  Streug  genommen  bildet  eigentlich,  erst  das  Steigrad  mit  dem  Mer  speciell  Hemmuiig- 
genannten  Theile  der  Ulrr  die  Gesammthemmung  (Echappement) ,  demi  l)elde  haageu  so  wohl 
naeh  Form  wie  Anoxdnimg  in  zwingeuder  Weise  von  einander  &1). 

2)  Diese  auch  n  Graham  Gang-"  genannte  Hemmungsart  kommt  noch  selu  hatifig  l)ei 
Peadeluhren  vor  uad  wird  eingeheuder  unter  diesem  Namen  beschriebeE  werden. 
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bunfien;  diese  wircl  wiederum  durch  das  Pendel  gefiihrt.  Die  Enden  der 
belden  Theile  A  werden  von  den  Haken  PPf  (Paletten)  gebildet,  welche 
in  die  Zahne  z,  z'  in  bestimniter  Weise  cingreifen  und  zwar  bald  von  rechts, 
bald  von  links,  je  nachdem  das  Pendel  nach  links  ocler  rechts  ausschlagt 
nnd  den  Anker  vermittels  der  Gabel  mitnimmt.  In  der  Figur  ist  das  Pendel 
eben  nahe  seiner  rechts  gelegenen  Elongation  gedacht,  dann  ist  ein  Zahn  von 
S  eben  von  der  Flache  ar  der  Palette  P  der  sogenaimten  Ruheflache  ab- 
geglitten.  Das  Anliegen  eines  Zahnes  an  clieser  Flache  verhindert  somit  das 
Steigrad  an  seiner  im  Sinne  des  Pfeilers  sich  vollziehenden  Bewegung. 

Wird  jetzt  das  Pendel  seine  Bewegung  nach  links  fortsetzen,  so  wircl 
der  Zahn  z  allmahlich  frei  werden,  und  das  Steigrad  wtlrde  sich  sofort  in 
voile  Bewegung  setzen.  Nun  aber  ist  die  zweite  Flache  rb  der  Palette  der- 
artig  angeschlififen,  dass  sie  mit  ar  ein  en  stumpfen  Winkel  macht,  wodurch 
das  Steigrad  veranlasst  wircl,  den  Ankerarm  erst  noch  etwas  zur  Seite  zu 
drucken,  damit  der  Zahn  frei  wird.  Diese  Arbeit,  welche  das  Steigrad  zu 
leisten  hat,  ist  die  Hebung,  und  die  Flache  r  b  nennt  man  daher  dieHebungs- 
flache  des  Ankers.  Durch  dieses  Weiterschieb en  bekommt  auch  das  Pendel 
seinen  neuen  Irapuls;  denn  der  Anker  wird  durch  Vermittelung  der  Gabel 
auch  das  Pendel  nach  links  zu  drticken  versuchen.  Sobald  nun  der  Zahn 
z  den  Anker  soweit  zuriick  geschoben  hat,  dass  er  bei  b  vorbei  gehen  kann, 
wird  das  Steigrad  sich  frei  zu  drehen  beginnen;  zu  gleicher  Zeit  hat  sich  aber 
mit  der  Linksbewegung  des  Pendels  auch  der  Haken  P'  zwischen  die  Zahne  bei 
z'  geschoben,  sodass  von  diesen  einer  auf  die  Flache  afrf  (Ruhe)  aufschlagt 
und  dort  ruht,  bis  er  wieder  durch  die  Rechtsbewegung  des  Pendels  befreit 
wird  nnd  auf  die  Hebeflache  a'b'  gelangt;  dort  streift  er  unter  Hebung  des 
Ankerarmes  A'  entiang,  bis  er  bei  b'  diese  Flache  verlasst  und  dem  Pendel 
den  neuen  Impuls  nach  rechts  ertheilt  hat.  Sobald  er  frei  ist,  fallt  wieder  einer 
der  Zahne  z  auf  die  Ruheflache  a  r  der  Palette  P,  und  so  geht  das  Spiel  der 
Hemmung  weiter.  Macht  das  Pendel  in  einer  Sekunde  den  Weg  von  rechts 
nach  links,  also  eine  Schwingung  in  einer  Sekunde  (Sekundenpendel) ,  so 
werden  30  Zahne  gentigen,  um  den  auf  der  Axe  des  Steigrades  sitzenden 
Sekundenzeiger  in  60  Intervallen  um  die  Peripherie  des  Sekundenzifferblattes 
herumzufiihren.  Ist  die  Dicke  der  Paletten  so  bernessen,  dass  sie  sehr  nahe 
das  halbe  Zahnintervall  betragt,  so  werden  die  Winkel,  um  welche  sich  der 
Sekundenzeiger  fortbewegt,  einander  gleich  sein,  was  ja  fast  stets  gefordert 
wird.  Wenn  nun  auch  bei  den  einzelnen  ,jHemmungen"  der  Vorgang  im 
Einzelnen  verschieden  ist,  so  bleibt  das  Princip  mit  geringen  Ausnahmen 
doch  dasselbe.  Man  nennt  nun  eine  Hemmung  eine  ,,ruekfallende"5  wenn 
sich  das  Steigrad  wahrend  des  Aufliegens  eines  Zahnes  auf  der  ,,Ruheflache" 
bei  der  Bewegung  des  Ankers  etwas  zuruckbewegt.  Eine  ,,ruhende"  Hemmung 
entsteht,  wenn  der  Zahn  wohl  ein  en  erheblichen  Bruchtheil  der  Schwin- 
gungsdauer  auf  der  Ruheflache  aufliegt,  aber  gar  keine  Bewegung  des  Steig- 
rades erfolgt;  die  Ruheflache  also  einem  mit  O  koneentrischen  Kreise  angehort 
—  oder  sogar  selbst  ein  Stuckchen  des  Axenkorpers  darstellt  Es  geh5ren  z.  B. 
dahin  die  eben  kurz  geschilderte  Graham-Hemmung  und  der  Stiftengang  in 
der  Pendeluhr,  sowie  der  Cylindergang  und  der  Duplexgang  in  Taschenuhren. 
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Freie  Hemmungen  nennt  man  solche,  Tbel  weichen  der  bei  weitem 
grosste  Theil  der  Schwingungen  des  Regulators  ganz  unabhlingig  voin  Steig- 
rade  vollfuhrt  werden  kann  und  nur  ein  ganz  kurzer  Moment  (wenn  man 
so  sagen  darf)  zur  eigentlichen  Auslosung  benutzt  wird.  Solehe  G&nge  sind 
z.  B.  die  freie  Ankerhemmung  der  Taschenuhren  und  der  sogenannte  Chrono- 
rnetergang,  aueh  fur  Pendeluhren  giebt  es  einlge  solehe  Hemmungen.  Die 
unter  d)  genann ten  Hemmungen  sind  auch  freie ,  aber  sie  unterscheiden  sieh 
von  den  letzteren  dadurch,  class  der  auf  den  Regulator  ausgetibte  Impuls 
unabhangig  gemacht  wird  von  den  Sehwankungen  der  treibenden  Kraft  des 
Steigrades,  indem  w&hrend  der  freien  Schwingungen  des  Regulators  irgend 
eine  sich  ganz  gleicli  bleibende  Kraftquelle  (Schwerkraft,  Federkraft)  durch 
das  Triebwerk  der  Uhr  geschaffen  resp.  in  Bereitschaft  gesetzt  wird,  welelie 
spater  durch  eine  besondere  Auslosung  befreit  und  als  Impuls  ertheilend 
benutzt  wird.  Diese  letzteren  Einriclitungen  intissen  Susserst  korrekt  ausgefuhrt 
werden  und  erfordern  deshalb  sowohl  grosse  Geschicklichkeit  des  Ktinstlers5 
als  auch  meist  sehr  gute  Aufstellung  der  Uhren.  Sie  werden  daher  verhaltniss- 
massig  selten  angewendet.  Es  gehoren  dahin  z.  B.  Gangeinrichtungen  von 
HABDY,  BLOXOM,  KXOBLICH  und  TiEDE1)  u.  A. 

Die  zweckm^ssigsten  Arten  der  Hemniung  und  die  gtinstigsten  Ver- 
hilltnisse  zwischen  Hemmung,  Steigrad  und  treibender  Kraft  sind  auch 
theoretischen  Untersuchungen  unterworfen  worden;  am  eingeliendsten  wohl 
von  GEASHOP.2)  Die  wichtigsten  Resultate  daraus  sind:  Die  Reibung  der 
einzelnen  Theile  aneinander  ist  zu  einem  Minimum 
zu  machen;  die  Arbeit,  welche  der  Motor  auf  den 
Regulator  tibertragt,  muss  moglichst  konstant  sein; 
die  lebendige  Kraft  des  Regulators  soil  gross  sein, 
und  der  ihm  durch  das  Steigrad  ertheilte  Impuls 
muss  so  gut  als  moglich  in  dem  Moment  zui*  Wirkung 
komrnen,  in  welchem  der  Regulator  (Pendel  oder 
Unruhe)  durch  seine  Ruhelage  geht,  also  auch  seine 
grSsste  Geschwindigkeit  hat. 

Von  der  grossen  Anzahl  von  Hemmungen,  die  es 
giebt,  sollen  Mer  nur  die  des  Weiteren  besprochen 
werden,  welche  in  astronomischen  Uhren  (Pendeluhren, 
Chronometern  oder  erstklassigen  Ankeruhren)  vorkommen. 

Eine  der  altesten  Hemmungen,  die  allerdings  heute  nur  sehr  selten  bei 
besseren  Uhren  noch  angewendet  wird,  ist  der  ,,Spindelgang".3)  Fig.  206 
stellt  diese  Hemmung  dar.  Die  Unruhe  A  (Durchschnitt  des  Steges  derselben) 
ruht  auf  der  Axe  (Spindel)  CO,  welche  zugleich  die  beiden  Lapp  en  oder 
Flugel  E  und  F  tragt.  Diese  aus  Stahl  gefertigten  Platten  sind  nun  etwas 
mehr  als  90°  gegeneinander  geneigt  und  greifen  abwechselnd  bei  a  resp.  b 


Fig.  206. 
(Hack  Gelcicli,  Handb.  d. 

st ) 


1)  Die  "beiden  letzteien  sind  oben  bei  den  ,,Mektrisclieii  Uhren"  sehon  besproclien,  da 
die  die  gleichen  Impulse  ertlieilenden  Einrichtungen  durcli  elektrisclie   StrOme  in  Betriel> 
gesetzt  werden. 

2)  Grashof,  Tlieoretiscne  Mascainenlehre. 

s)  Beim  Hipp'schen  elektrischen  Zeigerwerk  ist  er  z.  B.  nock  verwendet. 
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in  das  Steigrad  D  ein.  Wird  das  Steigrad  In  der  Riehtung  des  Pfeiles 
herumbewegt,  so  stosst  ein  Zahn  desselben  bei  a  gegen  den  Lappen  F  und 
schiebt  diesen  vor  sich  her;  sobald  aber  der  Zahn  a  darunter  hervor  kann, 
hat  slch  der  Lappen  B  gegen  einen  Zahn  bei  b  gelegt  nnd  halt  dort  das 
Steigrad  so  lange  auf,  bis  nach  einer  Sehwingung  der  Unruhe  (oder  auch 
des  Pendels)  dieser  Lappen  sieh  wieder  hebt  und  nun  seinerseits  den  Zahn 
b  hervorlasst.  Zu  gleicher  Zeit  fallt  aber  der  Lappen  F  wieder  bei  m  ein, 
und  das  Spiel  beginnt  von  Neiiem.  WUhrend  der  Schwingungen  des  Regulators 
wird  sogar  das  Steigrad  abwechselnd  von  jedeni  Lappen  wieder  etwas  mit 
zurtick  genommen,  wenn  das  auch  durch  die  Form  der  Za"hne  nach  Mog- 
lichkeit  abgeschwacht  wird.  Es  ist  daher  diese  Hemmung  auch  zugleich  ein 
Beispiel  fiir  eine  ,,ruckfallende". 

Die  ruhende  Ankerhemmung  oder  der  Graham-Gang1)  ist  oben 
sehon  in  allgemeinen  Ztigen  besprochenj  er  kommt  namentlich  in  Pendel- 
uhren  vor  und  ist  deshalb  von  grosser  Bedeutung,  wahrend  der  rtickfallende 
Ankergang  hSebstens  in  minderwerthigen  Uhren  vorkommt.  Diese  Hemmungen 
tragen  ihren  Namen  wegen  der  eigenthumlichen,  einem  Anker  ahnlichen 
Form  des  hemmenden  Theiles.  Indem  auf  das  oben  Gesagte  Bezug  zu 
nehmen  ist,  sollen  hier  die  VerhEltnisse  der  einzelnen  Theile  eines  solchen 


Tig.  207. 
(Nacli  ,,Vorlagen  f.  UJumaeher.") 

Grahaniganges  naher  beschrieben  werden,  woraus  die  genaue  Wirkungsweise 
ersichtlich  sein  wird  und  auch  bei  etwa  vorkommenden  Storungen  leicht 
ein  Fehler  gefunden  werden  kann.  Bei  der  in  Fig.  207  dargestellten  Form 

des  Ankerganges  fasst  der  Anker  6V2  Zahne,  also X  6^°  =  78°  der  Rad- 

peripherie;  denkt  man  sich  die  Mittellinie  io  gezogen,  deren  L^nge  die  Ent- 
fernung  der  Zapfenldcher  darstellt,  und  nach  jeder  Seite  39°  angetragen,  so 
mussen  diese  Linien  o  e  und  o  cf  durch  die  Mitten  der  Hebungsfl&chen  des  Ankers 

A)  Nach.  ikrem  Erfinder  so  genannt. 
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gehen.  Zieht  man  nun  von  i  aus  zwei  Senkrechte  I  f  und  i  f'  auf  o  c  uud 
o  c',  so  mussen  diese  zugleieh  Tangenten  an  der  ausseren  Zahnperipherie  des 
Steigrades  sein.  Da  nun  die  Entfernung  zweier  ZUhne  12°  betragt,  so  1st, 
wenn  ftir  den  Abfall  1/2°  und  ftir  die  Dicke  der  Zahnspitzen  auch  1/2°  ge- 
rechnet  wird,  noch  auf  jeder  Seite  von  c  resp.  cf  ein  Winkel  yon  21/0°  an- 
zutragen,  dessen  aussere  Schenkel  dann  durch  die  Ecken  der  Klauen  gehen 
miissen.  Die  Orte  dieser  Ecken  selbst  werden  dann  dadurch  gefunden,  dass 
man  von  i  aus  an  i  f  einen  Winkel  von  */s  °  als  sogenannten  Ruhewinkel  antragt, 
wodnrch  die  anssere  Ecke  der  linken  Klaue  betimmt  1st;  an  die  Linieif  so- 
wohl,  als  auch  an  if  tr£gt  man  den  Hebungswinkel  von  1°  an  und  findet  nun 
in  den  Durchschnittspunkten  der  Linien  i  p  ti.  i  p'  mit  den  oben  gefundenen  Orten 
fur  die  Klauenbreite  auch  die  Orte  der  anderen  Ecken  der  Paletten.  Von 
diesen  Eeken  mussen  dann  je  zwei  immer  auf  den  urn  I  gezogenen  Kreisen 
g  und  h  liegen,  der  Abstand  beider  Kreise  ist  die  Klauenbreite.  Die  beiden 
Kreise  geben  die  Form  ,5der  Klauen"  an,  welche  diese  haben  miissen, 
wenn  das  Steigrad  wahrend  J7der  Rulie"  keinerlei  Bewegung  maehen  soli. 
Die  Klauen  sind  also  Theile  eines  nnd  desselben  Kreisringes.  Sie  sind 
dann,  wie  die  Figur  andeutet,  in  dem  Hauptsttick  des  Ankers  durch  zwei 
Plattchen  gefasst,  und  zwar  beweglieh,  um  ihre  Stellung  genau  reguliren 
zu  konnen.  Die  die  Hebefiachen  von  einem  Grad  Neigung  bezeichnenden 
Linien  x  und  y  mussen  gemeinschaftliche  Tangenten  eines  mit  den  Klauen- 
kreisen  koncentrischen  Kreises  sein,  wenn  die  Hebung  auf  beiden  Seiten  gleich 
sein  soil.  Das  Spiel  des  Ankers  ist  aus  dem  frtiher  Gesagten  klar  und 
braucht  nicht  wieder^  beschrieben  zu  werden.  In  der  praktiscben  Ausfiihrung 
ist  das  Steigrad  entweder  von  Stahl  oder  von  Messing,  der  Ankerkdrper  stets 
aus  Stahl.  Die  beiden  Paletten  (Klauen)  macht  man  entweder  aus  ganz 
hartem  Stahl  oder  noch  besser  aus  zwei  Edelsteinen,  Eubin,  Saphir  od.  dergl., 
denen  man  durch  Schleifen  die  genaue  Gestalt  giebt  und  die  man  dann  in 
den  Stahlkorper  des  Ankers  so  einklemmt,  dass  man  ihre  Stellung  etwas 
korrigiren  kann.  Manchmal  besteht  auch  der  Ankerk5rper  aus  zwei  getrennten 
oder  federnd  mit  einander  verbundenen  Armen,  sodass  man  den  Raum, 
welchen  die  Paletten  uberspannen,  und  damit  die  Grosse  des  Abfalles,  etwas 
vertodern  kann;  es  mussen  dann  aber  ftir  die  Sicherung  der  gegenseitigen 
Stellung  beider  Arme  besondere  Schrauben  vorhanden  sein. 

In  manchen  alteren  Uhren  findet  man  auch  den  Stiftengang  vor;  dieser 
ist  eigentlich  nichts  Anderes  als  ein  Ankergang,  bei  welchem  aber  die  beiden 
Arme  des  Ankers  auf  derselben  Seite  der  Centrallinie  liegen.  Es  sollte  da^ 
durch  der  Druck  der  Arme  oder  Paletten  auf  das  Steigrad  immer  in  der- 
selben Richtung  wirken.  Ein  solcher  Stiftengang  ist  in  Fig.  208  dargestellt. 
An  Stelle  der  Zahne  befinden  sich  auf  dem  Steigrade  senkreeht  zu  seiner  Ebene 
in  den  Kranz  des  Rades  eingeftigte  Stifte  s,  s1,  s2  von  meist  halbeylindrischer 
Form.  DiesQ  Stifte  stehen  um  je  12°  von  einander  ab,  zwischen  sie 
schiebt  sich  der  scheerenahnlich  geformte  Anker  OBB',  ein.  Die  Axe  des 
Steigrades  c  liegt  nicht  senkreeht  unter  derjenigen  des  Ankers  0,  sondern 
nahe  um  den  Radius  desselben  seitwErts,  die  beiden.  Ankerarme  endigen  in 
die  Paletten  p  p'.  Es  ist  gew5hnlich  so  eingerichtet,  dass  bei  einem  Steigrad 
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von  30  Zahnen  der  Winkel  d  C  b  S1/*0  betragt,  ebenso  der  Winkel  x  C  d', 
der  Radius  des  Stiftes  nimnit  dann  2°  in  Anspruch,  und  der  kleine  noch 
iibrige  Fallwinkel  1st  auf  ^2°  beinessen.  Dadurch  wird  erzielt,  dass  bei  jeder 
Weiterbewegimg  resp.  bei  jeder  Schwingung  des  Pendels  das  Steigrad  um  6°, 

also  mn  den  60.  Theil  der  Peripherie 
weitergeht  Die  Fiachen  m  n  und 
in'  n'  sind  die  Hebungen  und  m  r 
resp.  mf  r?  die  Ruheflachen.  Das 
Spiel  der  Hemniung  ist  derart,  dass 
bei  jedem  Linkssehwingen  des  Pen- 
dels  dieses  den  Anker  vennittelst 
der  Gabel  mitnimmt  und  so  ihm 
die  gezeichnete  Stellung  ertheilt. 
Gelit  jetzt  das  Pendel  naeh  rechts, 
so  kann  der  Stift  s'  an  der  Hebe- 
flaehe  m  n  herabgleiten,  wobei  er 
dem  Pendel  den  Impuls  ertheilt,  ist 
er  frei,  so  hat  sich  wahrend  dessen 
die  Palette  pf  zwischen  s'  und  s" 
geschoben,  und  s"  fallt  auf  diese 
auf,  ruht  dort,  bis  das  Pendel  wieder 
nach  links  geht,  und  fallt  dann  an 
der  Hebeflache  m'  n'  herab  auf  die 
Palette  p,  und  ^so  geht  es  fort. 
Diese  Hemmung  ist  noch  leiehter  herzustellen  als  der  G-rahamgang,  auch 
ist  sie  wegen  der  Starke  der  Stifte  und  der  grossen  Ruheflachen  noeh  dauer- 
hafter,  aber  eben  die  letzteren  bringen  fur  die  Scliwingungen  des  Pendels 
mehr  StOrung  durch  Eeibung  heryor,  man  wendet  sie  daher  an,  wo  starke 
Triebkrafte  und  uberhaupt  grosse  Verhaltnisse  gegeben  sind,  weniger  In  feinen 
Pendeluhren,  welche  als  Hauptuhren  dienen  sollen. 

Man  bezeichnet  auch  manchmal  als  Stiftenheminung  eine  Einrichtung, 
bei  welcher  das  Steigrad  in  gewo'hnlicher  Weise  gebildet  ist,  an  Stelle  der 
Paletten  auf  den  Ankerarmen  aber  Stifte  sitzen,  welche  den  vorhin  beschriebenen 
ganz  analog  gebildet  sind.  Eine  schematische  Zeichnung  giebt  Fig.  209. 
Der  Cyliiidergang  wird  In  astronomischen  Uhren  nicht  angewendet, 
da  er  wohl  einfach  und  sicher  funktionirt,  aber  den  Schwingungen  der  Un- 
ruhe  (in  Taschenuhren)  sehr  grosse  Rub.eflM.chen  und  damit  viel  Reibung 
entgegensetzt ,  etwas  was  man  bei  PrEcisionsuhren  gerade  vermeiden  will. 
Er  kann  daher  hier  fiiglich  iibergangen  werden.1) 

Eine  andere  ruhende  Hemmung,  welche  ab  und  zu  in  Taschenuhren 
angewendet  wird,  wenn  solche  zu  astronomischen  Beobachtungen  benutzt 
werden  sollen,  und  welehe  ihre  Anwendung  dem  Umstand  yerdankt,  dass  sich 
der  Bekundenzeiger  nicht  schleichend  wie  gew5hnlich,  sondern  springend 


Pig  208 
(Naeli  ,,Yorlagen  f.  UTirinaclier  ") 


*)  Yergl.  dariiber  Gelcicli7  Handb,  d.  Uhrmacherkunst,  S.  861  ff.  —  Heidner,  Scliule  d. 
Ulirmacliers,  S.  94  ff.  —  Martens,  Die  Hemmungen  der  h61iereii  Uhrmaclierkunst. 
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fortbewegt.  Es  ist  dieses  die  Duplexkemmung,  so  genannt  wegen  des 
mit  einein  doppelten  Zahnkranze  versehenen  Steigrades.  Fig.  210  stellt  diese 
Hemmung  iui  Auf-  tmd  Grundriss  dar.1)  A  A'  ist  das  Steigrad,  Z,  Z',  Z" .  .  . 


Fig.  209. 
(Nacli  .,Yorlagen  f.  Uiirmaelier*'.) 

sind  die  seharf  gebildeten  Ruhezahne  und  s,  s',  s"  .  .  .  die  stumpfen  Stoss- 
zahne.  Auf  der  Ase  der  Unrixhe  G  F  ist  koncentrisch  mit  ihr  der  kleine 
Stein  cylinder  r  (Rolle)  aufgekittet;  sein  Radius  ist  so  gewlhlt  (auch  die  Ent- 


Fig.  210. 
(Nacli  ,»VorIagen  f.  Uhrmaclier".) 

fernung  der  beiden  Axen  von  Steigrad  und  TJnruhe  muss  dementsprechend 
bemessen  sein),  dass  die  Spitzen  der  EuhezEhne  nicht  an  ihni  vorubergehen 
konnen,  sondern  mit  ihren  &ussersten  Enden  eben  noch  aufliegen.  "WeiterMn 
sitzt  auf  derselben  Axe  der  Daumen  C,  welcher  so  eingerichtet  ist,  dass  sein 

1)  Diese  some  andere  Konstrnktionszeiclinungen  sind  ziim  Theil  dem  Werke  ,,Vorlag-en 
fiir  den  UnterricM  im  Fachzeicknen  der  Unrmacker"  von  A.  Kittel  und  J.  Emele,  Berlin 
1887,  Verlag  von  W.  H.  Kiilil,  entnommen,  welches  zur  genanen  Orientirung-  tiber  die 
Einzelneiten  der  Konstruktion  selir  empfohlen  werden  kann. 

AmTaronn.  13 
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Ende  noch  bis  in  den  Kreis  hineinragt,  auf  dem  die  Spitzen  der  Stosszabne 
liegen.  Nun  hat  aber  die  genannte  Rolle  a  einen  kleinen  Einschnitt,  dessen 
Welte  etwa  20 — 25°  betr^gt,  nnd  dessen  Tiefe  so  bemessen  1st,  dass  ein 
Ruhezahn  den  Boden  nicht  erreichen  kann.  Das  Spiel  der  Hemnmng  ist 
dann  folgendes:  Das  Steigrad  inag  von  der  Zngfeder  nach  rechts  getrieben 
werden,  die  Unrobe,  welche  mit  auf  der  Axe  GF  sitzt,  moge  gerade  nach 
links  ausgeschwungen,  d.  h.  die  sogenannte  stumme  oder  todte  Schwingung, 
bei  welcher  sie  keinen  Impuls  erhalt,  gemacht  haben;  dann  raht  wahrend 
dieser  Zeit  cin  Zahn  z  auf  der  Rolle,  das  Steigrad  kann  nicht  weiter,  und 
erst,  wenn  der  Einschnitt  in  a  bis  zum  Zahne  gelangt  ist,  fallt  dieser  in  den- 
selben  ein  und  legt  sieh  an  die  rechte  Seite  desselben.  Dabei  treibt  er 
gleich  die  Unruhe  wieder  nach  rechts,  und  zwar  so  lange,  bis  er  an  der 
Kante  des  Einschnittes  vorbei  kann  (kleine  Hebung).  Ist  dieses  der  Fall,  so 
hat  sich  wahrend  dieser  Zeit  der  Daumen  C  zvvischen  die  Stosszahne  s'  s" 
geschoben  und  einer  dieser  Mit  auf  ihn  und  giebt  damit  der  Unruhe  einen 
zweiten  weit  starkeren  Impuls  wahrend  ihrer  Schwingung  nach  rechts  (grosse 
Hebung).  Dies  dauert  so  lange,  bis  auch  dieser  Stosszahn  frei  wird.  Ist 
dies  geschehen,  so  schwingt  die  Unruhe  weiter  naeh  rechts,  und  es  fallt 
wieder  der  nachste  der  Ruhezahne  auf  die  Rolle,  welcher  dann  dort  so  lange 
liegen  bleibt,  bis  die  Unruhe  auch  die  Rechts-  und  den  grossten  Theil  der 
Linksschwingung  wieder  vollendet  hat,  worauf  der  Vorgang  von  Neuem  be- 
ginnt.  Die  Yerhaltnisse ,  welche  diese  Hemmungen  gewohnlich  zeigen,  sind 
dadurch  bestimmt,  dass  das  Steigrad  gewShnlich  15  Ruhe-  und  15  Stosszahne 
hat,  diese  also  24°  von  einander  abstehen.  Den  Halbmesser  der  Rolle  macht 
man  etwa  Vs" V?  der  Entfernung  der  Spitzen  der  RuhezUhne.  Der  Winkel, 
welchen  die  Unruhe  wahrend  der  kleinen  Hebung  beschreibt,  betrHgt  etwa 
25 — 30  °,  der  fur  die  grosse  Hebung  nicht  uber  35°,  Die  Stosszahne  sollen 
in  der  Mitte  zwischen  den  Ruhezahnen  liegen,  wodurch  auch  Grosse 
und  Stellung  des  Daumens  gegeben  ist.  —  Die  Duplexhemmung,  welche  hier- 
nach  noch  zu  den  ruhenden  Hemmungen  gehort,  bedarf  einer  sehr  exakten 
Ausfuhrung,  dann  gewahrt  sie  aber  auch  ganz  gute  GM,nge,  namentlich, 
wenn  die  Uhr  in  gleicher  Lage  erhalten  wird.  Es  kommt  aber  leicht  vor, 
dass  bei  starkeren  Erschtitterungen  mehr  als  ein  Zahn  durchschlagt,  wenn 
die  Unruhe  zu  ubergrossen  Schwingungen  angetrieben  wird;  man  verwendet 
diese  Hemmung  daher  in  besonders  guten  Uhren  nicht  mehr. 

Bei  Weitem  die  am  haul gsten  vorkommende  Hemmung  in  Taschenuhren 
ist  der  freie  Ankergang,  er  ist  ein  den  Verhaitnissen  der  Taschenuhren 
angepasster  Grahamgang,  fur  den  aber  die  Schwingungen  der  Unruhe  mog- 
lichst  unabhangig  von  dem  Steigrad  gemacht  sind  durch  Zwischenschieben 
eines  supplementaren  Stuekes,  der  sogenannten  Gab  el.  Ich  lasse  hier  die 
Einrtchtung  und  das  Spiel  dieser  Hemmung  im  Wesentlichen  nach  GELOICH  1.  c. 
folgen.  Die  Fig.  211  stellt  die  Einrichtung  eines  freien  Ankerganges 
schernatisch  dar;  ad'  ist  der  um  die  Axe  B  bewegliche  Anker  mit  den  Hebe- 
flachen  b  c  und  bf  c'  auf  den  Paletten  p  und  p',  wahrend  ab  und  a'  b'  die 
RuheMehen  sind.  Der  Anker  a  d'  setzt  sich  nach  der  Unruhaxe  zu  in  eine 
Gabel  C  fort,  und  letetere  endigt  in  die  beiden  Zinken  o  und  o',  die  Fang- 
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Fig.  211. 

(Nfaeh,  Gelcicli,  Handb.  d. 
Ulirmacherkunst.) 


ohren   oder   Horner.1)     Mit   der   Axe   der   Unruhe    ist   die    Soft  el  be    oder 

Eolle  E  verbunden.    Diese  tragt  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  den  cylindrischen 

oder  elliptischen  Stift  h  aus  Stahl  oder  Edelstein,   den  Hebestift,    er   ragt 

bis  in  die  Zinken  der  Gabel  hinein,  so  dass  diese 

inn  bei  ihren  Bewegungen  fassen  kann    Die  Zahne 

des  Steigrades  konnen  entweder  die  in  der  Figur 

angedeutete  Form  haben  (Kolbenzahne)  oder  anch 

spitz  sein,  wie  bei  den  frtiher  beschriebenen  Hem- 

mnngen.    Das  Spiel  dieser  Hemmung  ist  foigendes : 

Die   Unruhe    auf   der    Axe   der   Rolle    mag   ihre 

Amplitude  von  links  naeli  reehts  gerade  erreicnt 

haben  und  nunmehr  in  der  Eichtung  des  Pfeiles 

zuriickzuschwingen   beginnen;    in  diesem  Augen- 

blick  befindet    sich    der   Hebestift    gerade  in  h', 

die    Gabel   liegt   an   dein    Sicherheitsstifte    s    an, 

ihre  Axe   hat   also   die  Eichtung  B  x',  der  Steig- 

radzahn    z   liegt   auf   der   Euheflache  a  b.      Die 

Eichtung  dieses  Druckes  muss  aus  den  Forniver- 

haltnissen  von  Zahn  und  Hebeflache  so  resultiren, 

dass    sie   innerhalb    des    Ankers   von   B   vorbeigeht,     damit    ein   Drehungs- 

moment  entsteht,    welches    die   Gabel   etwas   gegen   s   andruckt.     Es  ist   das 

fur   die    sichere   Lage    des  Ankers  erforderlich.     Schwingt  nun   die  Unruhe 

weiter,   so  wird  der  Hebestift  in   der  Lage  x7  zwischen  die  dort  befindliche 

Gabel  treten  und  diese  mitnehmen.     Dadurch  wird  der  Zahn  z  frei,  und  die 

Hebeflaehen  von  Zahn  1  i  und  der  Palette  b  c  gleiten  auf  einander  ab.     Zu- 

gleich  damit  hat  der  Hebestift  h  sich  nach  x  bewegt,   so  dass  der  Zahn  z2 

auf  die  Euheflache  a'  b;  fallt. 

Nun  schwingt  die  Unruhe  wieder  frei,  bis  h  sich  an  der  Stelle  von  h2 
befindet;  bei  der  Umkehr  nimmt  h  in  x  die  Gabel  des  Ankers  wieder  mit3 
befreit  den  Zahn  z2,  und  das  Spiel  geht  wie  schon  mehrfach  erlautert  weiter. 
Es  ist  aus  dem  Gesagten  ersichtlich,  dass  die  Unruhe  bei  weitem  den  grossten 
Theil  ihrer  Schwingungen  ganz  frei  ausfiihrt,  nur  so  lange  die  Hebeflachen 
auf  einander  gleiten,  wird  durch  Hebestift  und  Gabel  der  ndthige  Impuls 
ertheilt.  Das  ist  ein  grosser  Vorzug  dieser  Hemmung.  Damit  die  beschriebenen 
Funktionen  immer  sicher  ausgefuhrt  werden  konnen ,  tragt  die  Gabel  noch 
einen  kleinen  Ansatz  d,  Fig.  212,  welcher  in  den  Ausschnitt  einer  zweiten 
kleinen,  auf  der  Unruhaxe  sitzenden  Eolle  b  eingreift.  Dadurch  wird  erzielt, 
dass  die  Gabel  nicht  von  selbst  ihre  Lage  andern  kann,  falls  der  oben  er- 
wUhnte  Druck  auf  die  Paletten  nicht  stark  genug  sein  sollte ;  ebenso  wird  der 


x)  Die  G-abel  ist  mit  dem  Anker  meist  miclit  aus  einem  Sttick  gemaclit,  sondem  mix 
dicM  iibex  oder  unter  ilim  auf  derselben  Axe  mit  den  Ankerarmen  hefestigt.  Sie  braueat 
atici.  nicht  senkrecM  zum  Anker  zu  stenen,  sondern  kann  jede  beliebige  Lage  zn  demselben 
haben ,  z.  B.  in  die  Eichtung  der  Ankerarme  fallen.  Das  hangt  ganz  von  der  besonderen 
Anordnung  der  iibrigen  Uhrtneile  ab;  auf  alle  Palle  muss  sie  aber  iquilibrirt  sein,  damit 
der  Scnwerpunkt  des  ganzen  Stiickes  in  die  Ankeraxe  falltj  man  verlangert  sie  daber  nack 
der  anderen  Seite  Mn  und  giebt  diesem  Stuck  eine  passende  Form, 
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Aussehlag  der  G-abel  durch  die  beiden  Sicherheitsstifte  s  und  s',  Fig.  211,  be- 
grenzt,  so  dass  der  Hebestift  bei  jeder  Schwingung  richtig  in  die  G-abel  treffen 
muss  und  der  Ruhewinkel  das  bestiminte  Maass  nicht  fibers chreitet.  Die 

Konstruktionsverhaltnisse  der  freien 
Ankerhemmungen  sind  verschieden, 
je  nachdem  ein  Steigrad  mit  spitzen 
oder  mit  Kolbenzahnen  benutzt  wird. 
Das  Steigrad  tragt  gewohnlich  15 
Zahne.  Die  Breite  der  Palette  ist 
fur  spitze  Zahne  gleich  der  Halfte 
der  Entfernung  der  Zahnspitzen,  also 
gleicli  12  °,  fur  Kolbenzalme  kommt 
die  Halfte  dieses  Winkels  auf  die 
Hebeflaehe  der  Zahne  und  nur  6° 
auf  die  Breite  der  Paletten.  Die 
Neigung  der  Hebeflachen  schwankt 
zwisohen  20 — 30°.  Der  Anker  tiber- 
spannt  3—4  Zahne.  Die  Verhaltnisse  einiger  weiterer  Ankergange  sind  in 
den  Fig.  213  u.  214  zur  Anschauung  gebracht.  Es  wurde  hier  zu  weit 


Fig.  212. 
(Kacli  Gelcich,  Handb.  d.  Uhrmaclierkimst ) 
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Fig.  213. 
(Hack  ,,Yorlagen  f.  TJliraaclier".) 

fukren,    nEfaer   darauf  einzugehen;    es   ist   bezuglich   der    Details    vielmehr 
aueh  auf  die   oben  sehon  genannten  Werke  zu  verweisen. 

Die    wiehtigste    aller    freien    Hemmungen    ftir    tragbare    astronomische 
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Uhren  ist  der  ChronometergaBg,  wie  er  nach  seiner  Anwendung  In  den 
Schlffsehronometern  genannt  wird.  Diese  Hemmung  gewahrt  der  Unruhe 
bei  weitem  die  grosste  Freilieit,  leider  Ist  dieselbe  aber  fur  Uhren,  welche 
haufigen  Erschutterangen  ausgesetzt  sind,  wie  sle  z.  B.  beim  Tragen  in  der 
Tasche  oder  auf  Eeisen  za  Lande  vorkonimen  konnen,  wegen  ihrer  grossen 
Empfindlichkeit  nicht  geeignet.  Nur  in  Schlffsehronometern  oder  Uhren, 
welche  mit  grosser  Sorgfalt  behandelt  werden  konnen,  ist  sie  empfehlenswerth. 


Pig    214. 
(Nach  T,YorIagen  f.  Uhrmacher"'.] 

In  ersteren  werclen  die  Sehwankungen  des  Schiffes  durch  die  sogenannte 
Cardansehe  Aufhangung  nahezu  unschadlich  gemacht.  Diese  Hemmung 
ist  in  der  Form,  welche  ihr  zuerst  EABNSHAW  gegeben  hat,  in  Fig.  215 
dargestellt.  A  ist  das  Steigrad,  welches  gewShnlich  12  oder  15  Zahne  hat 
und  auf  der  Axe  C  sitzt;  die  Zahne  haben  eine  zum  Radius  geneigte  Stellung, 
der  eine  derselben  zr  liegt  bei  S  auf  einem  Hinderniss  auf,  welches  durch  ein 
Stein-  oder  Stahlprisma  P,  den  Enhestein,  gebildet  wird.  Dieses  sitzt  auf 
der  bei  B  auf  der  Platine  des  Chronometers  (yergl.  Fig.  185)  festgeschraubten 
Feder  F.1)  Diese  Feder  tragt  bei  0  befestigt  noch  ein  zweites,  aber  weit 
schwaeheres  Federchen  F',  welches  meist  aus  Gold  oder  vergoldetem  Stahl 
gefertigt  ist.  Diese  beiden  Federn  sind  nicht  ganz  gleich  lang,  sondern  F' 
ragt  noch  etwas  tiber  die  bei  G  leicht  gebogene  Feder  F  hinaus,  welche 
der  ersteren  als  Euhe  dient,  indem  F'  leicht  gegen  die  stlrkere  drtickt.  Den 
dritten  Theil  dieser  Hemmung  bildet  die  Unruhe  mit  den  auf  ihrer  Axe  be- 
festigten  beiden  Scheibchen  (Eollen)  a  und  b.  Die  Eolle  a  ist  so  bemessen, 
dass  ihre  Peripherie  nahe  mit  der  Euckenkurve  der  SteigradzSihne  zusammen- 


x)  Die  Form  dieses  Prismas  ist  TerscMeden ;  entweder  giett  man  ihin  die  Mer  gezeichnete 
Gestalt  oder  auch  die  ernes  Halbcylinders,  auf  dessen  DnrclimesserfLaclie  sodann  der  Zahn  des 
Steigrades  axifliegt. 
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flillt  und  diese  nicht  an  ihr  voruber  gehen  konnten,  wenn  sie  nicht  an  einer 
Stelle  einen  Ausschnitt  e  c  hatte.  Nahe  dem  einen  Ende  dieses  Aussehnittes 
ist  die  Stossplatte  a  eingesetzt,  welehe  aus  einem  harten  Edelsteine  besteht 

Die  zweite  Rolle  b  liegt  uber  der  ersten 
in  der  Ebene  der  Federn  F  und  F', 
wahrend  a  in  der  Ebene  des  Steig- 
rades  liegen  muss.  Sie  tragt  bei  d 
eingelassen^  ebenfalls  einen  Zahn  $  aus 
Stahl  oder  Edelstein,  welcher  einmal 
zur  Hebung  des  Goldfederchens  dient, 
und  sodann  auch  zur  Auslosung  des 
Ruhesteins  P  nothig  ist.  In  der  Nahe 
von  P  ist  ein  kleiner  Bugel  R  auf- 
geschraubt,  welcher  einer  Schraube  s 
als  Mutter  dient,  die  mit  ihrem  durch 
einen  Spalfi  in  der  Feder  hindurchragen- 
den  ILopf  verhindert,  dass  diese  Feder 
zu  weit  nach  dem  Steigrade  hingebogen 

wird;  denn  es  sollen  die  Zahne  desselben  nur  ganz  wenig 
anf  dem  Ruhestein  P  aufliegen.  Das  Spiel  dieser  Hemmung 
ist  nun  leicht  einzusehen.  Das  von  der  Zugfeder  getriebene 
Steigrad  A  liegt  bei  P  mit  dem  Zahne  z'  auf,  wahrend  dieser 
Zeit  schwingt  die  Unruhe  frei  nach  links;  auf  ihrer  Ruckkehr 
hebt  der  Stein  ft  das  feine  Goldfederchen  ohne  nennenswerthen 
Widerstand,  und  die  Unruhe  setzt  unbehindert  ihre  Schwingungen 
nach  rechts  fort.  Kehrt  sie  aber  nun  zuruck  und  komnit  ft  mit 
F'  wieder  zusammen,  so  kann  dieses  jetzt  wegen  des  Wider- 
standes  von  F  nicht  sogleich  folgen,  sondern  ft  muss  auch  die 
Feder  F  mitnehmen,  urn  voriiber  zu  konnen.  Damit  wird  aber  P  unter  z'  weg- 
gezogen  und  das  Steigrad  wird  frei.  In  Folge  dessen  schlagt  der  Zahn  z"f  auf 
a  auf  und  giebt  der  Unruhe  den  neuen  Impuls.  Wahrend  dessen  ist  aber  ft 
an  F  vorbei  und  P  wieder  in  seine  erste  Lage  zuruckgekehrt  und  hat  z" 
gefangen.  Bei  einer  zweiten  Schwingung  der  Unruhe  wiederholt  sich  nun 
derselbe  Vorgang  und  so  fort  bei  den  weiteren  Schwingungen.  Man  sieht,  dass 
nur  fur  einen  ganz  kleinen  Zeitraum  Unruhe  und  Hemmung  (im  engeren  Sinne) 
mit  einander  in  Bertihrung  sind,  und  dass  ausserdem  nahe  in  demselben 
Moment  auch  der  Unruhe  der  neue  Impuls  ertheilt  wird,  Auch  ist  klar, 
dass  die  Sicherheit  dieser  Hemmung  im  Wesentlichen  von  der  Form  des 
Prismas  und  der  Zahne,  sowie  von  der  Winkelgrosse  der  5?Ruhe"  abMngt 
Die  Formen  der  beiden  Stiicke  wfthlt  man  daher  so,  dass  der  aufliegende 
Zahn  bemftht  ist,  die  Feder  F  nach  dem  Steigrade  zu  zu  ziehen,  was  durch 
die  in  Fig.  215  angedeutete  Neigung  dieser  Flachen  gegen  den  Radius  des 
Steigrades  erreieht  wird.  Die  Ausfthrung  einer  solchen  Chronometerhemrnung 
muss  fcsserst  exakt  sein,  sonst  kommt  es  zu  leicht  vor,  dass  einer  oder  der 
andere  Theil  nicht  im  genau  bestimmten  Moment  am  richtigen  Platze  ist; 
namenllicli  auf  Ruhstein  und  Federn  ist  grosse  Sorgfalt  ztt  verwenden.  Auch 


el 

i 

Fig.  215. 
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ist  aus  dem  beschriebenen  Spiel  ersichtlich,  dass  eine  Erschtitterung  es  leicht 

bewirken  kann,  dass  der  Zahn  des  Steigrades  von  dem  Prisma,  vorzeitig  abf&Ut. 

Auch  kann  dureh  manche  Bewegung,  namentlich  solche  um  eine  znm  Zifferblatte 

senkreehte  Axe,  ein  mehrmaliges  Auslosen  durch  zu  weites  Ausschwingen  der 

Unruhe  erfolgen.    Uhren  mit 

solchen  Hemmungen  ixmssen 

cilso  inimer   mit   besonderer 

Aufmerksamkeit   von   einem 

Ort  zum  anderen   befordert 

werden. 

Die  Verhaltnisse  der  ein- 
zelnen  Theile  des  Chrono- 
meterganges  gehen  ancii  aus 
der  Fig.  216  deutlich  hervor; 
diese  stellt  zugleich  einen 
solchen  Gang  mit  etwas 
anderem  Detail,  nSmlich  den 

Clironometergang  naeh  ARNOLD  dar.  Die  Bezeichnung  entsprieiit  der  Fig.  215 
und  der  dort  gegebenen  ErMnterung;  das  Steigrad  hat  anch  hier  15  Zlihne, 
und  sind  in  Folge 
dessen  die  Dimen- 
sionen  ahnliche. 

Von  den  mannig- 
faltigen  anderen 
Konstruktionen  sei 
hier  nur  noch  die 
von  JIJEGENSEK  er- 
wahnt,  welche  sich 
durch  die  Benutz- 


Gelciclt,  Handb.  d.  Uhrmacbertnnst ) 


ung  eines  Doppel- 

steigrades  (ahnlich 

dem    der    Duplex- 

henimung)  von  den 

anderen  unterschei- 

det.1)     JtTBaENSEN 

hatte    diese    Hem- 

mung  eigentlich  fur 

den     Gebrauch   in 

Pendeluhren      be- 

stimmt,  sie  bewahrt 

sich  aber  auch  in  Chronometeruhren  sehr  gut.     Fig.  219    zeigt  diese  Ein- 

richtung.       A  ist   das   gewohnliche    Steigrad,   A;  ein  zweites    als    Stossrad 


Fig.  218. 
(Aus  Koalcoly,  Anleitung.) 


Fig,  219. 


J)  Es  gehort  Merher  aiisser  der  Konstraktion  von  Jilrgensen  weiterhin  eine  dem  Ckrono- 
metergang  sehr  aiinliclie  Hemmung,  welche  den  Namen  MWippenhemmnng"  (Bascule)  fiilirt 
217),  ebenso  auch  das  von  Patterson  angegebene  Echappement^mit  drei  Hebelarmen 
.  218).    Sie  werden  ohne  weitere  Erklarung  yerstandlick  sein. 
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dienendes.  Im  "Obrigen  sind  die  Bezeichnungen  dieselben  wie  bei  Fig.  215, 
welch e  die  Earnsfaawsche  Konstruktlon  darstellt;  aueh  die  Wirkungsweise 
diirfte  nach  der  dort  gegebenen  Beschreibung  ohne  Weiteres  verstandlich  sein. 

Elne  freie  Hemmung  eigenthumlicher  Art  fiir  Pendeluhren  hat  neuerdings 
HIEFLEB  In  Mtinchen  angegeben. *)  Diese  sowohl  wie  die  ganze  Pendel- 
aufhimgung  scheint  sich  nach  den  bisher  vorliegenden  Erfahrnngen  gut  zu 
bewahren,  sle  mag  deslialb  hier  nocli  nach  den  eigenen  Angaben  Rieflers 
naher  beschrieben  werden.2) 

Fig.  220  stellt  die  Vorder-,  Fig.  221  die  Seitenansicht  des  Echappements 


Fig.  220, 


in  naturlicher    Grdsse    dar.      Fig.  222   raid  Fig.  223    sind  Abbildungen    der 
Pendelaufh&ngung  mit  Axe  nnd  Pendelfeder. 

T  T  ist  em  an  der  ruckseltigen  Werkplatine  W  der  Uhr  durch  4  Schrauben 


J)  Yergl.  anch  im  Abschnitt  tber  Triebwerke  die  yon  Appel  in  Cleveland  augegebene 
Hemmting  far  das  Trie"bwerk  eines  Aquatoreals,  welche  nahezti  anf  denselben  G-mndsatzen 
bemht  wie  das  Rieflersclie  Echappement. 

®)  Eiefler,  Die  PrUcisions-Bkr  mit  vollkommen  freiem  Echappement  und  neuem 
Qmeeksilberkompeiisationspeiidel  etc.,  Hiniclien  1894.  Vergl.  anch  J.  B.  Baner,  Hemmungen 
und  Peadel  des  Eiefter'sckeii  Ukrsystems,  Mtincliea  1893  j  ebenso  Zschr.  f.  Instrkde.  1894,  S.350, 
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un  befestigter  kraftiger  Trager  axis  Metallguss,  in  welchen  die  beiden  Lager- 
steine  PP  eingesetzt  sind,  deren  Oberflachen,  zwischen  denen  die  Pendel- 
aufMngung  hindurchgeht,  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen. 

Auf  dieser  Ebene  liegt  die  Drehungsaxe  a  a  des  Ankers  A,  welche  durch 
die  Schneiden  der  Stahlprismen  c  c  gebildet  ist.  Die  fiir  den  richtigen 
Eingrilf  des  Ankers  in  die  Gangrader  H  und  E  erforderliche  Eichtung  erhlilt 
die  Drehungaxe  clcs  Ankers  durch  die  Ivornerspitzen  der  Schrauben  KK15 
welche  jedoch,  wenn  das  Pendel  B  eingeblngt  ist,  ein  wenig  zui'tickgeschraubt 
werden,  damit  sie  das  freie  Spiel  des  Ankers  nicht  beeintriiclitigen. 


a — 


Fig.  221. 

F  F±  ist  die  auf  das  Ankers  tuck  A1A1  aufgesetzte  Pendelaufhangung 
mit  den  Pendelfedern  ii,  deren  Biegungsaxe  mit  der  Drehungsaxe  a  a  des 
Ankers  zusammenf&llt. 

Das  Gangrad  ist  ein  Doppelrad  und  besteht  aus  dem  Hebungsrad  H 
und  dem  etwas  grosseren  Euherad  E,  Pig.  221.  DieZilhnehh1  des  ersteren 
bewirken  mit  ihren  schragen  Flaciien  die  Hebung,  die  Zahne  r^  des  letzteren 
bilden  mit  ihren  radial  en  FlM,ehen  die  Euhen. 

S  und  Sl  sind  die  Hebe-  und  zugleich  Euhepaletten  des  Ankers.  Dieselben 
sind  cylindrisch,  jedoeh  am  vorderen  Ende  bis  zur  Cylinderaxe  abgeflacht. 
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An  der  Cylinderfiiicko  findet  die  Hebung  des  Ankers  durch  die  Zahne 
des  Hebungsrades  H  statt,  an  den  ebenen  FHtchen  erfolgt  die  Rulie  durch 
die  Zahne  des  Ruherades  R. 

Das  Spiel  des  Echappements  ist  folgendes:  Fig.  220  stellt  dasselbe  in 
dem  Momente  dar,  in  welehem  das  Pendel  sich  in  der  Ruhelage  befindet 
und  der  Zahn  r  des  Ruherades  auf  der  ebenen  Flache  der  Palette  S  aufruht. 


-P1 


Schwingt  das  Pendel   In    der  Riehtnng  des  Pfeiles   nach   links    ans,    so 
bleibt  die  Pendelfeder  i  i  zunliclist  noeh  gerade  gestreckt  und  die  Schwingung 

findet  anfanglicn  um  die  Scnneidenaxe  a  a  des 
Ankers  statt.  Der  Anker  A  wird,  well  er  durch 
die  Pendelfedern  mit  dem  Pendel  in  Yerbindung 
steht,  diese  Sehwingung  des  Pendels  soweit  mit- 
machen,  bis  die  Zahnspitze  des  Ruheradzahnes  r 
von  der  Ruheflache  der  Palette  S  abftllt. 
Das  Pendel  hat  bis  dahin  einen  Hebungsbogen 
von  etwa  1/4°  zurtickgelegt.  In  diesem  Moment 
ist  die  Cylinderflache  der  Palette  Sx  an  den  Hebe- 
zahn  h  des  Hebungsrades  bis  auf  den  erforder- 
lichen  Spielraum  herangertickt,  die  Rader  drehen 
sleli  in  der  Pfeilrichtung,  bis  der  Ruhezahn  rx 
auf  der  ebenen  Fllche  der  Palette  B^  aufliegt,  und  der  Hebungszahn  b  be- 
wirkt  wEhread  dieser  Drehung  die  Hebung,  d.  h,  derselbe  drtogt  die 
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Palette  St    zuriick    und    bewegt    dadurch    den    Anker   In    der    der   Pendel- 
schwingung  entgegengesetzten  Eichtung. 

Durch  diese  vom  Eaderwerk  bewirkte  Drehbewegung  des  Ankers  liaben 
die  Pendelfedern  i  I  eine  kleine  Biegung  um  die  Schwingungsaxe  a  a  nnd 
damit  eine  geringe  Spannung  erfahren,  weiche  dem  Pendel  den  Antrieb  er- 
theilt.  Das  Pendel  folgt  jedoch  niclit  sofort  der  antreibenden  Kraft,  sondern 
vollendet  zunHchst  seine  Schwingung  nach  links,  nnnmehr  um  die  Biegnngs- 
axe  der  Pendelfeder  schwingend,  wobei  der  Anker  in  Rnhe  bleibt.  Der  be- 
treffende  Erganzungsbogen  betrHgt  etwa  1°  nach  jeder  Seite  bin. 

Bei  der  Eiiekkehr  des  Pendels  wird,  nachdem  dasselbe  die  Euhelage 
nach  rechts  iiberschritten  hat,  der  inzwischen  auf  St  aufruhende  Zahn  rt 
frei,  und  eine  nene  Hebung  findet  auf  der  anderen  Seite  durch  den  Zahn 
h1  statt. 

Xeben  diesen  zum  eigentlichen  Ecbappement  gehorigen  Theilen  sind 
noch  einige  Korrektionseinrichtnngen  etc.  nothig;  dazu  gehort  die  konische 
Schraube  T,  Fig.  220;  weiche  zur  Einstellnng  der  Weite  des  Ankers  dient; 
wahrend  die  Tiefe  des  Ankereingriffes  in  die  GangrMer  dnrch  die  Sehrauben  tt 
eingestellt  wird. 

Dnrch  die  Sehrauben  vl  v2  der  Pendelaufhangung,  weiche  dnrch  kleine 
Gegenmuttern  festgestellt  werden  konnen,  wird  die  H5henlage  der  Pendel- 
aufhangung derart  eingestellt,  dass  die  Biegungsaxe  der  Pendelfedern  i  i  mit 
der  Schneidenaxe,  also  der  Drehungsaxe  a  a  des  Ankers  zusammenfallt.  Zu- 
gleich  *  wird  durch  diese  Sehrauben  auch  der  gleichmM-ssige  Abfall  des 
Ankers  regulirt. 

Die  Lagers chrauben  v1  v2  ruhen  mit  ibren  konischen  Stirnflachen  nicht 
direkt  auf  dem  Ankersttick  Ax  A17  sondern  auf  diinnen,  nodt  entsprechenden 
Vertiefungen  versehenen  Lagerplattchen  p  pt,  weiche  auf  das  Ankerstuck 
At  Ax  aufgeschraubt  sind,  jedoch  einigen  Spielraum  in  den  Schrauben- 
lochern  haben.  Dadurch  kann  die  genaue  Ubereinstimmung  der  Schneiden- 
axe a  a  mit  der  Biegungsaxe  der  Pendelfeder  in  horizontaler  Eichtung 
bewirkt  werden. 

Die  eingeschraubten  Stahlstifte  1  und  1±,  Fig.  221,  haben  seitliche  Hohl- 
ungen3  in  weiche  die  Kornerspitzen  der  Eichtungsscbrauben  K  Kx  eingreifen. 

Die  Lagersteine  P  P  ruhen  mit  ihren  Messingfassungen  auf  je  3  Druck- 
schrauben  d  auf,  weiche  im  Pendeltrager  T  ihre  Gewinde  haben,  Durcb  die 
Zugschraube  z  werden  sie  in  der  erforderlicben  Lage  festgehalten. 

Wie  leicht  ersichtlich  1st,  bestehen  die  Widerstande,  welcbe  durch  die 
Verbindung  des  Pendels  mit  dem  Uhrwerk  auf  das  Pendel  einwirken,  nur 
in  der  Axenreibung  des  Ankers  und  in  dem  Ausl5sungswiderstand,  welcher 
bei  dem  Herabgleiten  der  Z&hne  des  Euherades  von  den  KuheMchea  der 
Paletten  stattfindet.  Beide  Widerstande  sind  aber  ausserst  gering  und  liber- 
dies  sehr  konstant. 

Die  Pendelfeder,  weiche  in  Folge  der  Bewegung  des  Ankers  gebogen 
wird,  erfEhrt  stets  die  gleiche  Biegung,  gleicbgtiltig,  ob  die  im  Steigrade 
wirkende  Kraft  gross  oder  klein  ist,  wenn  sie  nur  uberhaupt  jenen  Grad 
von  Starke  erreicht,  der  erforderiich  ist,  um  die  Feder  zu  biegen.  Ein 
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weiteres  Anwachsen  dieser  Kraft  kann  aber  keine  starkere  Biegung  der 
Pendelfedern  bewirken. 

Audi  der  Schwingungsbogen  des  Pendels  ist  bei  diesem  Echappement 
nahezn  konstant.  Was  die  Grosse  desselbcn  anbelangt.  so  hangt  diese  ledig- 
lich  von  der  Spannkraft  der  Pendelfedern  ab. 

Diese  Spannkraft  richtet  sich  einerseits  nacli  der  Grosse  der  Biegung, 
welche  die  Feder  bei  der  Umschaltung  des  Ankers  erfahrt,  mid  dieser 
Biegungswinkel  ist  durch  die  Steigung  der  Zahne  des  Hebungsrades  be- 
stimmt.  Andcrerseits  ist  die  Spannkraft  der  Pendelfeder  aneh  von  der  Breite 
der  Federn,  hauptsachlieli  aber  von  ilirer  Dicke  abhangig,  welche  hier  etwa 
0,1  ram  betragt. 

Die  Hauptvortheile  dieses  Echappements  sind: 

1.  Das  Pendel  seliwingt  vollkommen  frei  und  unabhangig  vom  Uhrwerk. 

2.  Der  Pendelantrieb  sowie  die  Auslosung  finden  in  der  Schwingungsaxe 
statt,  so  dass  der  Antriebhebel  die  geringste  mo'gliche  Lange  hat.     Dieselbe 
betrSgt   nur  Bruchtheile   eines  Millimeters,    da    die  Biegung  der  Pendelfeder 
sich  nur  iiber  eine  so  geringe  Lange   erstreckt.      (Wenn  auch  die  Gangrad- 
ziihne  auf  einen  langeren   Hebel,    n&mlich    den  Anker,    einwirken,    so    liegt 
doch  der  Angriffspunkt  der  Kraft  am  Pendel  innerhalb  des  gebogenen  Theils 
der  Feder,  also  an  einem  ausserst  kurzen  Hebel.) 

3.  Der  Antrieb  und  die  Auslosung  finden  in  dem  Moment  statt,  in  welchem 
das  Pendel  dureh  die  Mittellage  hindurchschwingt,  also  die  grosste  lebendige 
Kraft  besitzt. 

4.  Da  die  Hebung  des  Ankers  sehr   rasch  vor   sicb,    geht7    so    vollzieht 
sich  aueh  der  Antrieb  sehr  schnell.      Derselbe    findet  aber  auch  vollsttodig 
stossfrei  statt,  well  er  nicht  von  dein  starren  Pendelstab,  sondern  von  einem 
elastisehen  Zwischenglied,  der  Pendelfeder,  aufgenommen  wird. 

Dasselbe  Princip    hat  EIEFLER    auch    auf   eine  Hemmung   fur    tragbarc 

Uhren  mit  Unruhe  angewendet. x) 
Zu  diesem  Zwecke  ist  ein  dreiarmiger 
Hebel  B,  Fig.  224,  an  dessen  einem 
Ende  das  Spiralklotzchen  K  und  an 
dessen  beiden  anderen  Armen  je  ein 
Stein  S,  S'  befestigt  ist,  mit  zwei 
Heinmungsradern  H  und  E,  welche 
auf  ein  und  derselben  Axe  sitzen,  ver- 
bunden.  Jeder  der  Steine  dicnt  gleich- 

zeitig  als  Hebungs-  und  Euhestein.  Wird  die  Unruhe  u  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  aus  der  Euhelage  gebracht,  so  bewegt  die  Spirale  den  Stern  B  in 
gleichein  Sinne,  bis  der  Stein  S'  sich  an  die  Hebeflache  h  des  Hebungs- 
rades H  anlegfc.  In  diesem  Augenbliek  veriest  die  RuheflM-che  des  Steines  S 
den  Zahn  r2  des  Euherades  B,  die  Elder  drehen  sich  in  der  Pfeilrichtung, 
und  der  Zahn  h  bewirkt  die  Hebung,  d.  h.  er  dr&ngt  den  Stein  Sf  zurtick, 
bewegt  dadurch  den  Stern  entgegengesetzt  der  Pfeilrichtung  und  erhoht 


Fig. 
(Ans  Zachr.  f.  Instrtde.  1891.) 


l)  Yergl.  Zmhr.  L  Instrkde.  1891,  S.  87. 
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auf  diese  Weise  die  Spannung  der  Spiralfeder.  Die  Unrube  scliwingt 
sodann  vollends  aus}  und  bei  der  Rfickkehr  findet  in  dem  Augenbllck,  wo 
sie  die  Rulielage  in  entgegengesetzter  Richtung  des  Pfeiles  uberschreitet, 
die  zweite  Auslosung  statt,  d,  b.  der  Stein  S'  veiiasst  den  inzwiscben  vor- 
gertickten  Zahn  h3  und  bewirkt  die  Hebung"  des  Steines  S.  Dieses  Spiel 
wiederbolt  sicb  bei  jeder  Sebwingung  der  Unrube. 

Dieses  Ecliappenient  bildet  den  Cbergang  zu  den  j.Hemmungen  mit  kon- 
stanter  Kraft",  da  aneb  bei  ihm  der  dein  Regulator  ertbeilte  Impuls  von  den 
Schwankungen  in  der  Triebkraft  des  Uhrwerkes  iinabhangig  ist. 

Damit  diirften  die  freien  Hemmungen,  soweit  sie  bier  von  Interesse  sind, 
abzuschliessen  sein.  Die  Hemmungen  mit  konstanter  Kraft,  za  denen 
das  eben  beschriebene  Riefler'scbe  Ecbappement  gewissermassen  sclion  ge- 
bort,  zeichnen  sicb  dadurcb  &us,  dass  bei  ibnen  der  dein  Pendel  ertbeilte 
Iinpuls  von  der  dem  Steigrad  dnrcb  die  Triebkraft  der  Ubr  mitgetbeilten 
Kraft  unabhangig  gemacbt  wird,  indem  man  zu  diesem  Zweeke  die  Spannnng 
einer  schwachen  Hfilfsfeder  oder  aueb  wobl  die  lebendige  Kraft  in  Anspruch 
nimmt,  welche  durcb  die  Scbwere  elnem  frei  berabfallenden  leicbten  Korper 
ertbeilt  wird,  der  durcb  seinen  Auffall  auf  einen  Tbeil  des  Pendels  den 
dann  nur  von  der  Fallbobe  abbangigen  Antrieb  ausiibt.  Sowobl  die 

Spannung  der  Hulfsfeder    als    die  Hebung    des  Fall- 
I  j  gewicbtes  (Lamelle,  Stift  oder  dergl.)  gescbieht  dann 

stets  wabrend  das  Pendel  vollig  frei  schwingt  durcb 

das    ausgelSste    Ilbrwerk    In    ganz    gleicber    Weise. 

Solcbe   Hemmungen    kommen,    wie    scbon    erwabnt, 


Fig.  225. 


Pig.  226. 


Fig.  227. 


sowobl  bei  Pendelubren  als  bei  tragbaren  Ubren  vor.  Eine  der  inter- 
essantesten  ist  ausser  den  scbon  fruher  bei  den  elektriscben  Ubren  be- 
sprocbenen  Einricbtungen  von  TIEBE,  KKOBMCH  und  SEBASTIAN  GEIST,  die 
im  Prineip  spater  mehrfacb  naebgebildete  Scbwerkraftbemmung  von  HABBY, 
wie  sie  z.  B.  eine  auf  der  G-dttinger  Sternwarte  befindliche  beute  noch  sebr  gut 
gebende  Pendelubr  dieses  Kunstlers  besltzt.1)  Dieselbe  ist  in  den  Fig.  225,  226, 
227  dargestellt  und  eingebend  beschrieben  in  PEARSON,  Practical  Astronomy, 
welcber  Beschreibung  wir  auch  bier  im  Wesentlicben  folgen  wollen. 
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Fig.  225  zeigt  die  Gesammtansieht  des  Echappements  von  der  Rtickseite 
der  Ulir  gesehen,  wahrend  die  iibrigen  Figuren  einzelne  Theile  besonders 
darstellen.  Die  Bezeiehnungen  sind  in  den  einzelnen  Fignren  korrespondirend. 
la  Fig.  225  1st  a  eine  Stahlstange,  welche  die  Pendelfeder  mit  deni  Pendel 
b  b  bait,  d  dr  1st  ein  Theil  des  Befestigimgsrahmens,  auf  welchem  das  kleine 
Stuck  e  e'  mit  einer  starken  Schraube  c  befestigt  wird,  wenn  es  in  seine  rich- 
tige  Lage  gebracht  1st.  Der  obere  Theil  dieser  Platte  trftgt  einen  dreieckigen 
Ansatz.  Die  Palettenfedern  ff'  und  die  Euhefedern  gg',  welche  bei  c  ge- 
bogen  sind,  werden  durch  je  4  Schrauben  neben  einander  an  dem  drei- 
eckigen Bocke  befestigt.  Diese  Federn  zeigen  die  Figaren  226,  227  einzeln 
in  zwei  Lagen.  In  denselben  1st  auch  das  Steigrad  und  die  Lage  der  Palette 
zwischen  den  Zahnen  desselben  zu  seben;  daneben  ist  eine  Feder  von  der 
Seite  gesehen  dargestellt,  so  dass  man  den  an  ihrem  unteren  Ende  ange- 
brachten  Stift  sieht,  welcher  dem  Pendel  durch  Yermittlung  der  Stange  if 
den  Impuls  ertheilt.  Die  Ansatze  bei  mm'  vermitteln  die  Hebung,  und  die 
Steine  bei  nn',  welche  an  gg'  sitzen  und  von  denen  einer  In  Fig.  226  be- 
sonders sichtbar  ist,  dienen  zur  Euhe  und  AuslSsung  der  Steigradzahne. 
k  k'  ist  die  Briicke  des  Steigrades,  auf  ihr  sind  die  Arme  1 1;  befestigt, 
welche  bei  hh'  Schrauben  tragen  zur  Eegulirung  der  Federn  gg'  und  da- 
mit  des  Eingriffs  der  Euhesteine.  Wird  nun  das  Steigrad,  welches  30  ZMhne 
hat,  sich  in  der  Eichtung  g'  b  g  drehen,  so  wird  ein  Zahn  z.  B.  der  mit 
1  bezeichnete  auf  die  Palette  links  zu  liegen  kommen;  dort  aber  nicht  ruhen, 
sondern  die  Feder  f  zurucksehieben  (heben),  wahrend  er  an  der  sehiefen 
Kante  entlang  streicht,  bis  der  Zahn  2  auf  den  Euhestein  bei  m  fMllt; 
gleichzeitig  hat  der  Zahn  1  das  andere  Ende  der  Hebeflache  fast  erreicht. 
Dieser  Moment  ist  in  Fig.  225  dargestellt.  Wird  nun  das  Pendel  noch  et- 
was  weiter  nach  links  bewegt,  so  wird  der  Zahn  2  ausgelost  durch  Bertihrung 
des  Stuckes  i  mit  dem  seitlichen  Stift  von  g,  das  Steigrad  geht  weiter  und 
giebt  die  Feder  f  frei,  welche  nun  durch  ihre  Spannung  dem  Pendel  einen 
Impuls  nach  rechts  ertheilt;  indem  der  seitliche  Stift  von  f,  weleher  neben 
dem  von  g  liegt,  auf  das  Stuck  i  aufschlagt, 

Wahrend  dieser  Zeit  ist  der  Zahn  12  des  Steigrades  auf  der  rechten 
Seite  thatig  gewesen,  er  hat  die  Feder  f '  gehoben  und  den  Zahn  13  auf  die 
Euhe  von  gr  fallen  lassen.  Geht  nun  das  Pendel  nach  rechts,  so  wiederholt 
sich  hier  dasselbe  Spiel  wfe  auf  der  linken  Seite. 

Man  sieht,  es  ist  hier  die  Kraft  des  Steigrades,  welche,  wEhrend  das 
Pendel  vollig  frei  sehwingt,  die  Federn  f  f'  hebt,  diese  werden  dann  durch 
eine  ausserst  geringe  Einwirkung  des  Pendels  ausgeldst  und  geben  ihm 
durch  ihre  immer  gleichm^ssig  erzielte  Spannung  den  konstanten  Impuls. 
Soil  dieses  Eehappement  sieher  wirken,  so  ist  eine  Eusserst  exakte  Eegulirung 
der  beiden  Hebungsfedern  n5thig. 

Eine  andere  Einrichtung  dieser  Art  ist  die  von  APPEL  in  Cleveland  ai> 
gegebeae  und  z.  B.  bei  der  Normal-Uhr  in  Princeton  verwendete.  Sie  ist 
von  Amsi.  selbst  beschrieben  in  Zschr.  f.  Instrkde.  1887,  S.  29  flf.  Wir 
folgen  dem  dort  Gesagten  an  der  Hand  der  Fig.  228.  In  dieser  schenia- 
tischen  Darstellung,  welche  den  Leser  Mnter  der  Uhr  stehend  voraussetzt, 
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arretirt  der  Sperrhebel  B'  B,  welcher  bei  b  drelibar  1st,  eben  das  Hemmungs- 
rad  in  o.  Dieses  macht  fur  jeden  Antrieb  einen  vollen  Urolauf.  B'B  1st 
selbst  bei  g  gefangen  und  vor  dem  Herabfallen  durch  den  Vorfallhebel  C  Gf 
gesichert,  welcher  sehr  empfindlich  bei  c  gelagert  1st  und  sich  gegen  den 
justirbaren  Stift  a  lehnt. 

Das  Pendel  R  1st  dargestellt,  wle  es  sich  von  der  Linken  her  der  Verti- 
kalen  nahert  Der  Ausloser  TT,  ganz  ahnlieh  der  Sperrklinke  des  gewohn- 
llehen  Chronometers,  1st  eben  im  Begriffe,  das  obere  Ende  des  Vorfallhebels 
zu  bertihren.  Indem  sieh  das  Pendel  noch  welter  bewegt,  schlebt  der  Aus- 
loser clen  Vorfallhebel  nach  rechts  nnd  gleitet  daranf  fiber  Ihn  hinweg,  so 
dass  derselbe  volllg  frei  wird;  beTor  dies  jedoch  gescliieht,  wird  der  Sperr- 
Jhebel  B'B  bei  g  ausgelost  und  fallt,  theilweise  durcli  das  Gewicht  B1  ent- 
lastet,  anf  den  festen  Stift  m. 

Indem  er  fallt,  nimmt  er  den  Antrlebhebel  D  D,  drehbar  bei  d  und  be- 
lastet  mit  deni  Gewicht  L?  init  sich.  Inzwischen  hat  sich  das  Pendel  mit 


(Ins  Zsckr  f.  Instrkde.  1887.) 


dem  am  Arme  X  durch  die  Schraube  q  justirbaren  Winkel  S  so  weit  nach 
reehts  bewegt,  dass  das  untere  Ende  des  Antriebhebels  wahrend  des  Fallens 
zurLinken  von  S  herab  sinkend,  eben  passiren  kann;  sobald  nun  die  Schranbep 
von  dem  Stein  am  unteren  Ende  des  festen  Tragers  E,  gegen  den  sie  sich 
bislang  stutzte,  abgleitet,  wird  das  untere  Ende  des  Antriebhebels  augen- 
blicklich  unter  derWirkung  des  Gewichtes  L  nach  rechts  gehen  und  gegen 
S  driickend  dem  Pendel  einen  Antrieb  ertheilen,  welcher  so  lange  dauert, 
bis  der  Antriebhebel  sieh  gegen  die  Schraube  r  lehnt.  Im  Augenblick  der 
Befreiung  von  p  wird  der  Zahn  des  Hemmungsrades  bei  o  ausgelOst  und  das 
Rad  A  beginnt  semen  Umlauf.  Der  Windfltigel  W  W  ist  so  justirt  und  seine 
Form  so  gewahlt,  dass  der  Umlauf  nahezu  7/8  Sekunden  dauert. 
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Indem  sicli  das  Ead  dreht,  senkt  der  Kurbelzapfen  i  noeh  fur  einen 
Augenblick  die  Kurbelstange  k  uncl  mit  ihr  den  Stift  e  am  unteren  Ende. 
Dieser  Stift  greift  unter  den  Antriebhebel  D  D;  sobald  inzwischen  der  Antrieb 
beendet  ist,  beginnt  der  Stift  e  sich  zu  lieben  und  auf  das  Ende  des  Hebels 
DD  zu  wirken.  Er  wird  zuerst  L  heben,  bis  p  genugend  zuruckgezogen 
ist,  um  den  Stein  auf  E  zu  passiren;  dann  erreicht  e  den  Vorsprung  t  am 
Sperrhebel  Bf  B,  wirkt  gleichzeitig  auf  diesen  und  hebt  B'B,  die  an 
diesem  hangenden  Theile  noeh  weiter  mitnehmend,  bis  etwas  tiber  die  an- 
gegebene  Stellung  hinaus,  um  dem  Vorfallhebel  C'  C  zu  gestatten,  durch  die 
Wirkung  des  Gewichtes  C'  seine  Stellung  wieder  einzunehmen.  Wenn  der 
Kurbelzapfen  i  seinen  oberen  todten  Ptinkt  passirt  hat,  wird  B'  B  sanft  herab- 
gelassen  bis  auf  den  Runestein  bei  g,  und  das  Henimungsrad  wird  weiter  laufen, 
bis  sein  Arretirzahn  o  wieder  in  die  Stellung  gebracht  ist,  wie  ihn  die  Figur  zeigt. 
Der  Hebel  H'hH  fiihrt  das  untere  Ende  der  Kurbelstange  k,  und  das 
Gewicht  H'  ist  so  justirt,  dass  seine  Wirkung  der  wahrend  der  beiden 
halben  Umlaufe  des  Hemmtragsrades  aufgewandten  Arbeit  fast  gleichkommt. 
Indern  das  Pendel  nach  links  zuriickkehrt,  gleitet  das  Auslosefederchen  U 
ohne  merklichenWiderstand  tiber  das  ausserste  Ende  des  Vorfallhebels,  und  der 
Kreislauf  ist  vollendet.  Das  Pendel  ist  demnach  wahrend  seiner  ganzen 
Sehwingung  vollkommen  frei,  ausgenommen  den  einen  Augenblick,  wahrend 
es  die  Euhelage  passirt. 

Auch  GELCICH  beschreibt  in  seinem  Handbuch  der  Uhrmacherkunst  eine 

Hemmung  mit  konstanter  Kraft,  welehe  ihrer 
Konstruktion  nach  fur  tragbare  Uhren  bestimmt 
ist.  Sie  ist  in  der  schematischen  Fig.  229  ab- 
gebildet,  ihre  Wirkungsweise  ist  die  folgende : 
H  stellt  das  Hemmungsrad  vor;  durch  AB 
und  Ax  Bx  sind  die  Grenzlagen  des  um  a  dreh- 
baren,  links  in  die  (in  der  Figur  nicht  ge- 
zeichnete)  Gabel  auslaufenden  Ankers  ange- 
deutet,  dessen  Drehung  durch  die  Prellstifte  t 
und  tj_  begrenzt  wird.  Die  schragen  End- 
K£-  229.  flachen  der  Ankerhaken  haben  bei  dieser 

iandi).a.uiirmaciier]£nnst.)    Anordnung  nur  ftir  die  Hemmung  zu  dienen, 
und  der  Anker  ist  der  Leistung  des  Antrieb  es 

enthoben.  U  ist  die  Axe  der  Unruhe,  S  eine  Scheibe  auf  derselben, 
welehe  einen  radial  herForragenden  Antriebzahn  Z  trEgt;  diese  Scheibe 
trigt  ferner  den  hervorstehenden  Auslosungsstift  o.  Zur  Hervorbringung  der 
konstanten  Kraft  ist  eine  Htilfsspiralfeder  bestimmt,  deren  inneres  Ende  an 
der  Axe  ft  des  Armsy  stems  a  be,  deren  Eusseres  aber  am  UhrgehEuse  be- 
festigt  ist.  Wenn  das  Armsystem  die  Lage  abc  einnimmt,  so  befindet  sich 
die  Hulfsfeder  in  ihrem  gespannten  Zustande,  und  der  auf  dem  Zahn  u  des 
Hemmungsrades  H  ruhende  Arm  a  verhindert  die  Abwiekelung.  Bei  dieser 
Stellung  hat  die  Unruhe  ungefahr  die  H&lfte  ihi'er  Sehwingung  von  rechts 
nach  links  (im  Sinne  des  Pfeiles)  vollfiihrt,  und  der  Stift  o  hat  den  Anker 
aus  der  Lage  A1B1  in  jene  AB  gebracht.  Dureh  diese  Bewegung  des 
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Ankers  1st  eben  ein  Zahn  des  Hemmungsrades  ansgelost  worden,  nnd  das 
Hemmungsrad  hat  sich,  durch  die  Triebkraft  der  Ulir,  ini  Slnne  des  Pfeiles 
um  ein  halbes  Zalmintervall  gedreht,  indem  dann  durch  den  Anschiag  eines 
anderen  Zahnes  des  Hemmungsrades  gegen  die  innere  Flache  des  linken 
Ankerhakens  aberinals  Ruhe  eintritt. 

Wahrend  dieser  Bewegung  des  Hemmungsrades  sehiebt  der  Zahn  u  den 
Hebel  a  vor  sieh  her,  der  zuniiehst  durch  eine  ausserst  geringe  Zeit  noch 
mitgefiihrt  wird  und  dadurch  die  Hiilfsfeder  noch  etwas  starker  spannt.  Wie 
aber  der  Hebel  a  vom  Zahne  u  gelost  wird,  schneilt  die  Htilfsfeder  in  ihre 
Gleichgewichtslage  zuriick,  und  zwar  so  weit,  als  es  der  Anschlagstift  t  ge- 
stattet,  gegen  den  sich  der  Arm  c  stiitzt.  Bei  dieser  Bewegung  ertheilt  der 
Arm  b  dem  Zahne  Z  der  Unruhe  ein  en  Stoss,  letztere  erh&lt  somit  den 
nothigen  Antrieb.  Jetzt  nehmen  die  Arme  abc  die  Lage  a±  bic1  ein,  der 
Arm  at  steht  dem  um  ein  halbes  Zahnintervall  vorgeruckten  Zahne  v  dicht 
gegenuber. 

Bei  der  umgekehrten  Schwingung  der  Unruhe,  von  links  nach  rechts, 
geht  ihr  Zahn  Z  an  dem  in  der  Lage  bx  befindliehen  Arm  vortiber,  ohne 
irgend  eine  Wirkung  hervorzubringen.  Dadurch  aber,  dass  der  Stift  o  in 
die  Lage  o  i  kam,  brachte  er  den  Anker  nach  A 1 B  t ;  die  Hemmung  wurde 
wieder  gelost,  v  riickte  um  ein  halbes  Intervall  vor  und  nahm  bei  dieser 
G-elegenheit  den  Arm  a-j^  mit,  der  sich  wieder  in  die  Lage  a  begiebt,  weil 
jetzt  der  Zahn  v  die  Stelle  von  u  behauptet.  Durch  diese  Ruckbewegung  des 
Armsystems  aus  der  Position  SL±  bt  Cj  in  jene  abc  1st  selbstverstandlich  die 
Hiilfsfeder  wieder  gespannt  worden,  und  das  Spiel  beginnt  von  Keuem. 

Wahrend  also  die  Htilfsfeder  durch  die  Wirkung  des  Armes  b  auf  den 
Zahn  Z  die  Unruhe  antreibt,  wird  erstere  durch  die  Zahne  des  Hemmungs- 
rades, beziehungsweise  durch  die  Bewegung  des  letzteren,  also  durch  die 
Haupttriebkraft  gespannt. 

Zum  Schluss  mochte  ich  noch  einige  Anordnungen  dieser  Art  erwahnen, 
welche  neuerdings  angegeben  worden  sind,  uber  deren  praktische  Ausfiihrung 
fur  Pracisionsuhren  mir  aber  nichts  weiter  bekannt  geworden  ist.  Es  sind 
das  die  in  Fig.  230  dargestellte  Hemmung  mit  stetiger  Kraft  fur  Pendel- 
uhren  nach  F.  W.  ROTEEET  in  Ddbeln;  die  fur  Chronometer  bestimmte  nach 
P.  TH.  ROBECK:  in  Amsterdam,  Fig.  231,  und  weiterhin  eine  der  Hardy'schen 
sehr  Ehnliche  von  A.  KITTEL  in  Altona. 

5,In  Fig.  230 x)  ist  c  das  Pendel,  welches  bei  jeder  Sehwingung  von  rechts 
nach  links  einen  Antrieb  empfangt  durch  das  Gewicht  des  auf  ihm  ruhenden 
Armes  d  und  der  mit  diesem  verbundenen  Theile  b  und  e,  die  sammt  dem 
Arm  d  ein  um  die  Axe  a  schwingendes  Ganzes  bilden.  Von  letzterera  un- 
abhangig  ist  um  die  gleiche  Axe  der  Hemmarm  h  drehbar,  welcher  mit 
einer  kleinen  Rast  einen  der  ZUhne  des  Steigrades  S  aufhMt,  diesen  Zahn 
aber  freigiebt,  sobald  die  am  Antriebsarm  b  sitzende  Schraube  k  an  den 
mit  h  verbundenen  Hebel  i  stosst.  W&hrend  das  Steigrad  nun  in  der  Pfeil- 
richtung  sich  dreht,  vollzieht  es  die  Hebung  an  der  schiefen  FMehe  p  des 


*)  Zschr.  f.  Tastrkde.  1891,  S.  75. 
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II.  Uhren. 


Annes  b  und  in  der  gleichen  Zeit  schwingt  das  Pendel  frei  weiter  nach 
links.  Am  Schlnsse  der  Hebung  iegt  sich  die  jeweilig  wirkende  Zahnspitze 
anf  eine  kleine  Stufe  der  Neigungsflache  p.  Bei  der  Schwingung  des  Pendels 
yon  links  nach  rechts  enteieht  das  Pendei,  indem  es  d  mitnimmt  nnd  hier- 
durch  b  nach  rechts  bewegt,  dem  letztgenannten  Zahne  seine  Buheflftche. 


Fig.  230. 
(ins  Zschr.  £  Instrkde.  1891.) 


Fig.  281, 
(Aus  Zscbr.  f.  Instrfcde.  1888.) 


Nunmehr  wird  das  Steigrad  wieder  von  h   gehemmt '  und   das   beschriebene 
Spiel  beginnt  von  Neuem". 

Die  etwas  komplicirtere  Hemmung  von  RODECK  zeigt  Fig.  231  in  sche- 
matiseher  DarsteUnng. a)  ,,Drent  sich  die  Unrnhe  im  Sinne  des  Pfeiles  1, 
so  trifffc  zunSchst  der  kleine  Hebestein  p  derselben  die  Anslosnngsfeder  P 
und  nimmt  sie  im  Sinne  des  Pfeiles  2  und  darnit  auch  Hebel  N  mit  Arm  M3 
entgegen  der  Wirkung  der  Feder  x,  so  weit  mit,  bis  der  Zahn  m  vom  Arm  M 
abgleitet  und  der  Hebel  D3  dem  EinJSluss  der  Feder  F  folgend,  sich  im  Sinne 
des  Pfeiles  3  dreht  und  in  die  punktirte  Lage  gelangt.  Hierbei  trifft  der 
Zahn  1  des  Rebels  D  den  grossen  Hebestein  L  und  giebt  der  Unruhe  den 
Impuls,  dessen  Starke  also  ausschliesslich  von  der  Spannung  der  Feder  F 
abhftngt.  Es  dreht  sich  nun  sowohl  die  Unruhe  im  Sinne  des  Pfeiles  1,  als 
auch  der  Hebel  D  im  Sinne  des  Pfeiles  3  weiter,  bis  beide  Theile  in  die 
punktirte  Stellung  gelangen.  Der  schnabelfftrmige  Ansatz  h  des  Hebels  D 
trifft  hierbel  das  Ende  b  der  Hemmungsfeder  B  und  dreht  dieselbe  im  Sinne 
des  Pfeiles  4  derart,  dass  der  Euhestein  i  den  Zahn  a  des  Eades  A  freigiebt 
und  letzteres  nun  im  Sinne  des  Pfeiles  5  sich  dreht.  Hierbei  trifft  der 
Zahn  a  2  den  Zahn  g  des  Hebels  D  und  bringt  letzteren  wieder  so  weit  zu- 
rtick,  dass  der  Zahn  m  den  Arm  M  streift,  denselben  entgegen  der  Em- 
wirkung  der  Feder  x  etwas  zuruckdreht  und  sich  dann  auf  den  Arm  M 
des  Hebels  N  stutzt,  sodass  der  Hebel  D  seine  Ruhelage  wieder  einnimmt 
Zu  gleicher  Zeit  kehrt  auch  die  Hemmungsfeder  B  in  ihre  Euhelage  zuruck 
und  der  Euhestein  i  hemmt  von  Neuem  das  Steigrad  A,  indem  der  folgende 


Zschr.  i  Iiistrkde.  1888,  S.  259. 
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Zatin  a0  sieb  gegen  i  iegt.  Gleichzeitig  sehwingt  anch  die  Unruhe  in  ihre 
Anfangslage  zurtick.  Der  kleine  Hebestein  p  trifft  Merbei  ailerdings  aueh 
die  Auslosungsfeder  P,  hebt  dieselbe  aber  nur  vom  Hebel  N  ab,  ohne  letzteren 
2u  beeinflussen." 

Man  sieht  ans  der  Mannigfaltigkeit  der  hier  angefulirten  Konstmktionen, 
welclie  dnrchaus  noch  niclit  Anspruch  auf  Volistandigkeit  machen  kann,  auf 
wie  vielfache  Weise  man  das  Ziel  zn  erreichen  versucht  hat,  welches  darin 
besteht,  dem  Pendel  eine  moglichst  grosse  Unabhangigkeit  vora  tibrigen  Uhr- 
werk  zu  siehern  nnd  den  ilim  ertheilten  Impnls  so  gleichformig  wie  nur 
immer  moglich  zu  maehen  nnd  aneli  diesen  im  giinstigsten  Moment  der 
Schwingnng  des  Pendels  auf  dasselbe  wirken  zn  lassen,  also  dann,  wenn 
es  selbst  seine  grosste  Geschwindigkeit  hat. 


14* 


Seclistes  KapiteL 

Begiilatoren  der  Bewegiing  rand  ihre  Kompeiisation. 

1.  Das  einfaclie  Pendel. 

Das  Pendei  bildet  den  eigentlicben  zeitmessenden  Tbeil  der  Pendeluhr 
und  "besteht  aus  drei  TheUen,  namlich  a)  Aufbangevorricbtung,  b)  Pendellinse 
imd  c)  Pendelstange. 

a.  Die  Anfbangevorricbtung. 

Wenn  wir  bier  von  alien  minderwerthigen  Uhren  absehen,  bei  denen 
man  selir  verscbiedene  Aufbangungen  anwendet  und  dieselben  aucb  wohl 
gleicbzeitig  zur  Regulirung  der  Pendellangen  einricbtet,  kommen  eigentlicb 
niir  zwei  Arten  der  Aufbangung  in  Betraebt;  namlicb  die  Aufhangung  anf 
einer  Scbneide  (Messer)  Oder  die  an  Federn.  Scbneiden  werden  nur  sebr 
selten  bei  Ubrpendeln  angewendet,  weil  sieb  dieselben  leicbt  abnutzen  und 
dann  Storungen  in  der  gleiebformigen  Bewegung  bervortreten.  Aucb  ist  die 
tecbniscbe  Ausftibrung  guter  Scbneiden  und  ebener  Pfannen 
reebt  sebwierig.  Eine  derartige  Einrichtung  ist  in  der  Fig.  232 
dargestellt,  bei  weleber  die  in  der  Pendelstange  P  befestigte 
Scbneide  s  auf  einem  Rabmen  t  in  den  Pfannen  f  f  aufruht  und 
dieser  Rabmen  selbst  nicbt  fest,  sondern  durcb  die  runden  Zapfen 
der  Scbrauben  E  E  mit  dem  Pendeltrag-er  A  B  C  D  verbunden  ist. 

Pig  232,  e 

Dadurcb  wird  erreiebt,  dass  das  Pendel  nie  einseitig  aufzu- 
liegen  kommt,  selbst  nicbt  bei  scbiefen  Scbwingungen.  Man  bat  aucb  yersucht, 
die  Pfanne  am  Pendel  zu  befestigen  und  die  Sebneide  dann  von  unten  nacb 
oben  gegen  dieselbe  druckend  am  Tragebock  anzubringen.  Docb  ist  man 
jetzt  tiberbaupt  von  dieser  Aufbangung  aus  mebrfacben  Grtinden  zuriick- 
gekommen:  ja  JUEGEHSEN  selbst?  der  sie  besonders  empfoblen  und  Regeln 
fiir  ibre  Konstruktion  angegeben  bat,  wendete  sie  wegen  der  in  der  notbigen 
Tollkommenbeit  schwierigen  Herstellung  doch  nicbt  an.  Ganz  aJlgeniein 
werden  jetzt  die  Pendel  der  Pracisionsubren  an  einer  oder  nocb  baufiger 
und  besser  an  zwei  dunnen  Uhrfedern  aufgebangt.1)  Das  scbwer  gearbeitete 
Stuck  h,  Fig.  233,  ist  entweder  mit  der  Grundplatte  aus  einem  Stuck  ge- 
gossen  oder  fest  mit  derselben  verscbraubt,  es  bestebt  aus  zwei  Armen, 
welcbe  zwiscben  sieh  ganz  genau  eingepasst  den  oberen  Tbeil  der  Aufbange- 
vorricbtung  fassen. 

J)  Hierzu  siud  atieh.  die  Eig.  180  u.  221  zn 
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Dieser  Theil  besteht  aus  zwei  Messingplatten,  welche  anf  beiden  Selten  der 
einzelnen  oder  zweifachen  Feder  aufgesetzt  slnd  und  diese  verstarken  resp. 
zusammenhalten.  Durch  diese  Plattehen  gent  der  runde  Stift  x;  er  liegt  in 
einem  Einschnitte  der  beiden  Tragerarme  h,  so  dass  eine  Bewegung  des 
Pendels  senkreeht  zn  seiner  Schwingungsebene 
moglich  ist.1)  Das  nntere  Ende  der  Feder  oder 
der  Federn  ist  lihnlieh  dem  oberen  wiederum 
zwischen  zwei  Messingplattchen  gefasst  und  niit 
diesen  fest  verschraubt.  Durch  dieselben  geht 
entweder  ebenfalls  ein  Stift  fiir  den  Pendelhaken, 
Fig,  234,  oder  das  eine  derselben  ist  am  unteren 
Ende  verbreitert  und  auf  irgend  eine  sichere  Weise 
init  der  Pendelstange  verschraubt.  Die  erstere 
Einrientnng  verdient,  wenn  sie  vielleicht  auch 
weniger  stabil  ist,  doch  den  Vorzug,  da  beini 
Aus-  und  Einhangen  des  Pendels  die  ausserst  sub- 
tilen  Federn  besser  geschutzt  sind.  Zum  Schutze 
derselben  hat  man  sogar  besondere  EInrichtungen 
getroffen. 2) 

Die  Feder  besteht  aus  einem  oder  zwei  Sttick- 
chen  gut  gehartetem  Uhrfederstahl  von  versehie- 
dener  L&nge  und  Breite,  je  nachdem  eine  oder  zwei 

solcher  Federn   zur  Verwendung   kommen.     Im   letzteren  Falle    werden  die 
beiden  Federn  in  einem  nicht  zu  kleinen  Abstande  in  der  Ebene  ihrer  Flache 
neben  einander  angebraeht.     Man  erreicht  damlt,  dass  ohne  Verstarkung  der 
Federkraft    ein  seitliches  Oscilliren   des  Pendels  verhindert  wird.3)     Bei  Be 
nutzung  einer  Feder   kommen  solche  von  3—6  mm  Breite  und  20 — 60  mm 


Fig.  233 


1)  llanchmal  ist  auch   der  Stift  nach  Einfligung"  des   oberen  Federtheiles  dureh  eine 
Bohrung  in  diesem  und  in  den  Tragern  Mndurehzuschieben. 

2)  Eine  solche  Einrichtnng  ist  z.  B.  von  Biefler  in  ITiinchen  augegeben  worden   und 
besteht  darin,  dass  die  Pendelstange  aus  zwei  Staben  a  Tind  bs  Fig.  2343  zusammengesetzt  ist. 
Der  obere  Stab  a,  welcher  stets  mit  dem  Ulirwerk  in  Verbindung  hleibt,  hat  an  seinem  unteren 
Ende  einen  langen  Queistift  SS;  dessen  Langsaxe  in  der  Schwingungsebene  des  Pendels  liegt 
und  an  welchen  der  untere  Pendelstab  b  mit  dem  breiten  Aufhangehaken  h  angehangt  ^ird. 
Die  beiden  Enden  des  Querstiftes  SS  werden  von  einem,   an  die  Rtiekwand  odei  an  die  hin- 
tere  Werkplatte  angeschraubten  Doppelschutzhaken  d  d  umklammert,  jedoch  dergestalt?  dass 
lem  Stift  S  S  gentigend  Eaum  zur  freien  Bewegung   gelassen  ist.    Dieser  Eaum  ist  indess 
so  begrenzt,   dass   beim  Ein-  und  Aushangen   des   unteren  Pendelstabes   weder   durch  Vor-, 
Rtick-  oder  Aufwartsbewegen,   noch  dnrch  eine  Drehbewegung  oder  durch  allzu  grosse  seit- 
iche  Ablenkung  des  Stiftes  S  S  eine  Verletzung  der  Aufhan^efeder  eintreten  kann.    Eine 
iinfache  Vorkelmmg  zum  Schutze  der  Pendelfeder  hat  auch  schon  friiher  Kessels  an  einer  be- 
iannten  Hamburger  Uhr  angebraeht.    Er  hat,   wie  die  Fig.  235  zeigt,  durch  die  obere  Be- 
;eitigung  der  Eedern  zwei  Stifte  gesetzt,  welche,  wenn  sie  durch  eine  mittlere  Schraube  ge- 
lugend  weit  eingedriickt  werden,  mit  ihren  cylindrischen  Enden  in  entsprechende  Bohrungen 
ler  unteren  Federplatte  eingreifen.    Badurch   halten  sie  dann  die  Federn  straff  und  yerhin- 
lern  auf  sehr  einfache  Weise  jede  Verletzung  derselben,  wShrend  sie  nach  dem  Zuriickdrehen 
ler  Schraube  der  Feder  ganz  freies  Spiel  gewahren. 

8)   Man  hat  auch  wohl  statt  zwei  Federn  aus  einer  breiteren  den  mittleren  Theil  aus- 
jehohrt. 
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vor;  im  zweiten  Falle  betragen  die  Dimensionen  zwisclien  3 — 4  mm 
resp.  8 — 15  mm  freler  Lange.  Die  Dicke  schwankt  zwisclien  der  eines 
Kartenblattes  und  wenigen  Hunderttheilen  eines  Millimeters. 

Vielfach  ist  die  Breite  nicht  fur  die  ganze  Lange  dieselbe,    und  ebenso 

machen    manche    Kunstler    die    Federn    oben 
etwas  dicker  als  unten.    Beides  Jiat  den  Zweck, 
den  Isochronismus   des  Pendels  vollkommener 
zu  erzielen,   als   es  eine  einfache  Feder  schon 
an  und  fur  sich  bewirkt.    Gerade  diese  Eigen- 
schaft  der  Federaufhangung  gewahrt  ihr  den 
grossen  Vorzug  vor  alien  anderen.    Dieser  Um- 
stand  beruht  darauf,    dass    bei   den   Schwin- 
gungen    des  Pendels    die  Feder  nicht  nur  an 
einer  Stelle  gebogen  wird,    sondern   sich   die 
Krummung  allmahlieh  bildet  und  zwar  je  nach 
der  Grosse    der  Amplitude   und    der   Schwere 
des  Gewichtes  an  anderer  Stelle  und  mit  ver- 
schiedenem  Krummungsradius.     So  kommt  es, 
dass    bei   grosserer    Amplitude    der    Abstand 
zwisehen  Schwingungspunkt  des  Pendels  und 
Aufhangepunkt  (wenn  man  von  einem  solchen 
dann    sprechen   darf),    sich    etwas   verringert, 
das  Pendel  also  eigentlich  etwas  ktirzer  wird. 
Es  hat  dadurch   das  Bestreben  in  den  ausse- 
ren  Theilen   seines   Schwingungsbogens  etwas 
schneller  zn  schwingen,  und  ausserdem  gewisser- 
massen    die    Kurve    seiner    Schwingung    der 
Cykloidenform  zu  nahern.     Bei  dieser  Form  der  Schwin- 
gungen   wtirde  ja   bekanntlich   voller  Isoehronismus  be- 
stehen,      Bei   den  geringen  Amplituden,  welche  man  den 
Pendeln  astronomischer  Uhren  giebt,   sie  erreichen  hoch- 
stens    2 — 4   Grad,   ist   der   Unterschied    zwisehen    Kreis- 
bogen  und  der  ihn  im  Ruhepunkte  beruhrenden  Cykloide 
ohnehin  nur  sehr  gering. 

Fig,  235. 

b.    Die  Pendellinse. 

Dem  Massenpunkt  des  mathematischen  Pendels  entspricht  beim  physischen 
(Uhrpendel)  die  Pendellinse;  sie  befindet  sich  demgem^ss  an  dem  der  Auf- 
Mngung  entgegengesetzten  Ende  des  Pendels  und  sie  veranlasst  hauptsachlieh 
verm^ge  ihrer  Schwere  die  Schwingungen  des  Pendels,  wenn  sie  aus  ihrer  Ruhe- 
lage,  senkreeht  unter  dem  Aufhangepunkt  entfernt  wird.  Es  ist  ndtig,  dass  die 
Pendellinse  ein  gewisses  Gewicht  und  eine  m5glichst  gtostige  Gestalt  hat. 
Da  man  bei  astronomischen  Pendeluhren  meist  Sekundenpendel  und  nur  ver- 
haitnissmi-ssig  selten  Halbsekundenpendel  anwendet,  giebt  man  der  Linse 
ein  Gewicht  von  3 — 6  kg;  fur  die  letzteren  Pendel  gentigt  ein  kleineres  Ge- 
wicht. Es  ist  von  der  richtigen  Wahl  des  Gewichtes  die  EegelmEssigkeit 


Fig.  234. 
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des  Ganges  insofern  abhangig,  als  kieine  Verschiedenheiten  des  Impulses 
um  so  weniger  storend  auf  die  Schwingungen  des  Pendels  elnzuwirken  ver- 
mogen,  je  schwerer  das  Gewlcht  und  je  langer  das  Pendel  im  Verhaltniss 
zur  Entferimng  des  AngrifFspunktes  der  den  Impuls  erthellenden  Gabei  vom 
Aufhangepunkte  1st.  Der  letztere  Umstand  1st  der  Grand  far  die  Bevor- 
zugung  des  Sekundenpendels.  Auch  der  Widerstand,  den  das  schwingende 
Pendel  in  der  Luft  erfahrt,  ist  zum  Theil  von  der  Schwere  der  Linse, 
naraentlich  aber  von  deren  Form  abhangig.  Aus  diesem  Grunde  hat 
man  anch  gerade  die  Form  der  ,,Linse"  gewahlt,  welche  bei  mogliehst 
grossem  Volumen,  docb  beim  Durchschneiden  der  Luft  in  der  RIchtung  der 
Grundebene  beider  Kugelkalotten  den  geringsten  Widerstand  erf&hrt.  Man 
geht  yon  dieser  Form  nur  dann  ab,  wenn  wie  bei  den  Qnecksilber-Kom- 
pensationspendeln  die  Linse  selbst  noch  eine  bestimmte  Funktion  in  der 
Konstruktion  des  Pendels  zu  iibernehmen  hat?  nnd  seibst  dort  setzt  man 
haufig  an  Stelle  eines  cylindriscben  Gefisses  ein  solches  von  ovalem  oder 
linsenformigem  horizontalem  Querschnitt. 

c.    Die  Pendelstange. 

Anffaangevorriehtnng  nnd  Linse  werden  dnreh  die  Pendeistange  Ter- 
bunden,  welche  die  Stelle  der  mathematisclien  Linie  ersetzen  muss.  Bei 
gewohnliclien  Uliren  besteht  diese  Stange  aus  einer  einfachen  Stahl-  oder 
Holzstange;  letztere  muss  dann  dnrch  sorgfaltiges  Znsammenleimen,  Olen 
nnd  Lackiren  vor  den  Einflussen  der  Feuchtigkeit  gescMtzt  werden.  Bei 
guten  Uliren  wird  aber  stets  eine  Metallstange  verwendet,  die  an  ihrem 
nnteren  Ende,  tiber  welches  die  Linse  so  geschoben  wird,  dass  sie  sich  nicht 
drehen  kann?  ein  Schraubengewinde  hat.  Eine  auf  dieses  Gewinde  unter- 
halb  der  Linse  aufgeschraubte  Mutter  event,  mit  Gegenmutter  gestattet  dann, 
erstere  langs  des  Pendels  zn  verschieben  und  so  demselben  die  gewtinschte 
Lange  resp.  Schwingungsdauer  zu  geben. 

Das  Pendel  ist  durch  die  Gabel  G,  Fig.  180,  mit  der  Hemmung  ver- 
bunden  und  erhalt  auch  vermittelst  dieser  d.  h.  dureh  den  am  unteren  Ende 
derselben  befindlichen  Stift  den  Antrieb.  —  In  der  Euhelage  des  Pendels 
soil  der  Stift  der  Gabel  ohne  jeden  Zwang  durch  die  Bohrung  des  Pendels 
gehen,  und  bei  gleiehen  seitlichen  Schwingungen  desselben  muss  der  Winkel, 
um  welchen  sich  das  Steigrad  weiterbewegen  kann,  wenn  die  betreffende 
Ankerplatte  einen  Zahn  freilasst,  auf  beiden  Seiten  gleich  sein;  es  muss, 
wie  man  sagt,  der  Abfall  auf  beiden  Seiten  oder,  was  nahezu  dasselbe 
ist,  die  Ruhe  fiir  den  aufliegenden  Zahn  rechts  und  links  von  gleicher 
Dauer  sein.  Man  kann  mittelst  des  Gehores  bei  einiger  tlbung  das  sehr 
scharf  unterscheiden.  Um  diese  Bedingung  zu  erfullen,  hat  man  den 
Stift  der  Gabel  mit  dieser  in  mannichfacher  Weise  korrigirbar  verbunden 
und  auch  gegen  dieselbe  beweglich  gemacht.  Dadurch  soil  erreicht 
werden,  dass  in  der  Pendelfuhrung  auch  dann  kein  Zwang  entsteht,  wenn 
das  Centrum  der  Ankerbewegung  nicht  genau  mit  dem  der  Pendelschwin- 
gung  zusammenfEllt.  Die  Fig.  2S6  zeigt  einige  derartige  Einrichtungen. 
Die  Gabel  ist  in  zwei  Theile  getheilt,  von  denen  der  eine  A  den  Stift  fur  das 
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Pendel  tragt,  Derselbe  hat  in  einer  scheibenartigen  Erweiterung  einen  Schlitz, 
in  welchen  die  Seheibe  a  genau  hineinpasst.  Diese  Sclieibe  1st  aber  mit  der 
Setiraube  b  c,  welche  bei  b  elnen  Vierkant  zum  Aufsetzen  eines  Uhrschitissels 
hat}  aus  einem  Sittck  gearbeitet.  Ihre  Lager  hat  die  Schraube  in  dem  aus 
zwei  Theilen  bestehenden  Stticke  B.  Wire!  mm  be  gedreht,  so  muss  sich 


Fig  236. 


Fig.  237. 


A  gegen  B  etwas  verstellen  und  die  G-abel  erhalt  eine  kleine  Eichtungs- 
taderung,  wodureh  der  Abfall  korrigirt  werden  kann.  In  der  in  Fig.  237 
dargestellten  Anordnnng  ist  aber  auch  noch  Sorge  getragen,  dass  der  in  das 
Pendel  eingefiihrte  Stift  s  eine  besondere  Bewegung  hat.  Er  befindet  sich 
nMjnlich  anf  dem  Stticke  h  hf,  welches  bei  h  ein  kleines  Gewichtchen  tragt 
und  mit  einer  Htilse  anf  dem  Stift  s^  sehr  leicht  beweglich  aber  sicher  auf- 
gesteekt  ist.  Der  Stift  Sj  ist  an  der  Platte  p  befestigt.  Diese  Platte  aber  ist  anf 
dem  Eahmenstuck  a  b,  welches  gleichzeitig  den  nnteren  Theil  der  Gabel  g 
bildet,  verschiebbar  vermittelst  der  Schraube  S,  welche  in  den  beiden  An- 
s&tzen  des  Rahmens  ab  gelagert  ist,  so  dass  sie  sich  in  der  Eichtung  ihrer 
Langsaxe  nicht  Yerschieben  kann,  wohl  aber  bei  ihrer  Drehung  den  Klotz  k 
mit  nimmt,  welcher  durch  den  Ausschnitt  n  des  Eahmens  a  b  hindurch  mit 
der  Platte  p  yerschraubt  ist.  Auf  diese  Weise  kann  also  sowohl  der  Abfall, 
regulirt  werden ,  als  aueh  der  Stift  s  der  etwa  nicht  mit  zur  Ankeraxe  cen- 
trischen  Bewegung  der  Pendelbohrung  ohne  Zwang  folgen. 


2.    Das  kompensirte  Pendel. 

Die  Veranderungen  der  Temperatur  bewirken,  dass  sich  die  Lange 
der  Pendelstange  merkbar  und  regelmEssig  andert,  wenn  dieselbe  aus 
Metall  konstruirt  ist.  Das  wurde,  wie  sofort  ersichtlich,  die  Sehwingungs- 
dauer  eines  Pendels  fur  eine  Temperaturerhohung  vergrossern,  fiir  eine  Tem- 
peraturabnahme  verxnindern;  die  TJhr  wurde  also  im  ersteren  Falle  lang- 
samer,  im  zweiten  schneller  gehen  als  im  normalen  Zustande.  Da  nun  diese 
VerSnderungen  gesetzmassig  vor  sich  gehen,  so  wiirde  man  dieselben  so- 
wphl  rein  theoretisch  auf  Grand  der  Form  und  Konstruktion  des  Pendels  in 
Eechnung  ziehen,  als  auch  dieselben  empirisch  ftir  moglichst  verschiedene 
Temperaturen  durch  die  Beobachtung  ableiten  kdnnen  imd  sodann  fiir  eine 
gegebene  Temperatur  den  jeweiligen  Gang  der  Uhr  zu  berechnen  in  der 
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Lage  sein.  Der  erstere  Weg  stosst  auf  so  viele  Schwierigkeiten  technischer 
Art,  dass  er  kaum  je  zur  Ableltung  geniigender  Eesultate  einzuschlagen  sein 
wird;  der  zweite  dagegen  findet  ab  nnd  zu  Verwendung,  sowohl  bei  Pendel- 
uhren  als  auch  bei  den  spiiter  von  diesem  Geslchtspunkt  aus  naher  zu  be- 
schreibenden  Eegulatoren  der  Chronometer.  Er  hat  den  Vorzug  vor  den 
sofort  zu  erwahnenden  Kompensationen,  dass  fur  den  Eegulator  der  Uhr  die 
moglichst  einfachste  Konstruktlon  beibehaiten  werden  kann,  und  damit  der 
Grundsatz  der  Priicisionsmechanik  zur  Geltung  gelangt,  dass  je  einfacher  der 
Instrument  en  theil,  desto  zuverl&ssiger  seine  Arbeitsieistung  ist. 

Aber  in  der  Praxis  hat  es  thatsachlieh  manche  Unbequemlichkeit,  wenn 
man  imnier  erst  durch  Rechnung  den  wahren  Gang  oder  Stand  einer  Uhr 
ableiten  muss,  und  man  hat  deshalb  seine  Zuflucht  zu  Anordnungen  ge- 
nommen,  welche  nicht  nur  die  Wirkungen  der  Temperatur,  sondern  auch  die 
des  schwankenden  Luftdruekes  unschMlich  machen  sollen;  das  sind  die  so- 
genannten  Koinpensationen.  Man  hat  auch  versucht,  die  Pendelstangen  aus 
Materialien  zu  machen,  welche  durch  Anderungen  der  Temperatur  nur  sehr 
wenig  beeinflusst  werden,  also  sehr  geringe  Ausdehnungskoefficienten  haben. 
In  dieser  Hinsicht  ist  das  oben  schon  erwahnte  Holzpendel  fur  Uhren 
zweiten  Eanges  wohl  brauchbar,  besser  aber  ist  dann  die  Anwendung  einer 
Glasstange.  Kach  mannigfachen  Yersuchen  mit  solchen  hat  man  aber  aus 
technischen  Grtinden  ihre  Anwendung  wieder  aufgegeben,  zumal  sie  ja  natto- 
lich  auch  noch  einen  geringen  Ausdehnungskoefficienten  haben.  Die  Kompen- 
sation  soil  also  bewirken,  die  Entferaung  des  Schwingungspunktes  des  Pendels, 
d.  h.  nahezu  den  Schwerpunkt  der  Linse,  vom  Aufhangepunkt  konstant  zu 
halten;  denn  die  Schwingungsdauer  t  hangt  bekanntlich  mit  dieser  Strecke  1 

zusammen    durch    die  Gleichung  t  =  n  I/  — ,  wo  g  die  Konstante  der  Schwer- 

o 

kraft  bedeutek 

a.    Kompensation  gegen  Temperaturanderungen. 

Diese  wird  durch  verschiedene  Konstruktionen  herbeigefuhrt,  von  den  en 
die  des  sogenannten  Eostpendels  und  die  der  Quecksilberkompensation 
die  gebrEuchlichsten  sind;  auch  noch  einige  andere  Methoden  kommen  zur 
Anwendung  und  sollen  kurz  erwahnt  werden. 

a.   Das  Eostpendel  und  seine  Berechnung. 

Das  Wesen  des  Eostpendels  besteht  darin?  dass  man  die  Pendellinse 
nicht  an  einer  einfachen  Metallstange  aufhangt,  sondern  an  Stelle  derselben 
ein  System  von  Stangen  zweier  Metalle  mit  moglichst  verschiedenem 
Ausdehnungskoefficienten  benutzt,  welche  so  angeordnet  sind,  dass  durch 
die  Ausdehnung  eines  Theiles  der  Stangen  diejenige  des  anderen  Theiles 
wieder  wirkungslos  gemacht  wird.  Es  mag  dieser  Vorgang  hier  an  ver- 
schiedenen  EinzelMlen  naher  eriautert  werden. 

Die  Fig.  238  u.  239  stellen  die  Einrichtung  zweier  gewohnlicher  Eostpendel 
dar.  Die  stahlerne  Stange  A  B,  welche  mit  ihrer  Fortsetzung  0  P  die  eigent- 
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liche  Pendeistange  bildet,  tragt  bei  B  das  messlngene  Quersttick  C  D,  mit 
welehem  wieder  die  "beiden  Zinkstangen  E  F  nnd  G  H  bei  E  nnd  H  fest  ver- 
sehraubt  sind.  Diese  tragen  an  ihren  oberen  Enden  F  nnd  G  das  Quer- 
sttick K  L  in  fester  Verbindttng,  wUhrend  die  Stange  A  B  durch  eine  weitere 
Bohrnng  frei  Mndnrcli  geht.  Mit  diesem  Qnerstiick  wiedemm  fest  verbnnden 
sind  die  beiden  StaMstangen  L  N  nnd  K  M,  welche  ihrerseits  dnrch  ent- 
sprechende  Bohrnngen  in  CD  frei  Mn  dnrch  gelien  nnd  an  den  Enden  mittelst 

M  N  in  gegenseitiger  Verbindung  stehen. 
Mit  M3ST  ist  in  Fig.  238  die  Pendellinse 
nnd  in  Fig,  239  die  die  AnfhEngevor- 
riclitung  anfnekmende  Fortsetznng  von  AB 
verbnnden.  Das  Spiel  dieser  Kompensations- 
einricMnng  ist  nnn  leicht  verstandlich. 
Wenn  dnrch  die  Warme  sich  die  Stahl- 
stangen  A  B  nnd  0  P  ansdehnen  nnd  eben- 
so  K  M  nnd  L  K  nnd  somit  das  Pendel 
verltogert  wnrde,  so  thnn  dieses  aber  anch 
nnd  zwar  gem^ss  ihrem  grosseren  Ans- 
dehnnngskoefftcienten  in  weit  starkerem 
Maasse  die  Zinkstangen  E  F  nnd  G  H,  Da- 
dnrch  wird  aber  offenbar  das  Pendel  wieder 
verktirzt.  Ftir  die  Richtigkeit  der  Kompen- 
sation  ist  also  Bedingung,  dass  EF  nnd  GH 
sich  fur  jede  Temperatnrandernng  nm  eben- 
so  viel  ansdehnen  als  die  wirksamen  Langen 

der  Stahlstangen  des  Pendels  zusarnmen;  darans  ergiebt  sich  ohne  Weiteres, 
wie  ein  solches  Rostpendel  nnd  die  ihm  verwandten  Pendelkonstrnktionen 
znsammengesetzt  warden  mtissen. 

Setzt  man  der  Einfaehheit  halber  die  Lange  von  AB==a7  diejenige  von 
KM  resp.  LN  =  c,  OP  =  b,  die  Lange  der  Zinkstangen  EF  resp.  GH=d 
nnd  beachtet,  dass  fur  die  Daner  einer  Schwingung  eigentlieh  die  Lange 
des  mathematischen  Pendels,  d.  h.  die  Entfenrang  Aufhangepunkt  —  Schwin- 
gungspiinkt  in  Betraeht  kommt,  also  noch  die  Strecke  vom  Untersttitznngs- 
pnnkt  der  Pendellinse  bis  znm  Schwingnngspnnkt  etwa  bei  S  in  Abzug  ge- 
bracht  werden  muss,1)  so  hat  man  fur  die  Gesammtlange  des  Pendels 

l  =  (a  +  c  +  b  —  a)  —  d. 

Hun  mag  a  der  Aasdehnungskoefficient  des  Stahles,  ft  der  des  Zinkes  sein, 
dann  wird  fur  die  Temperatur  von  m°  C.  sein 


Jig.  238. 


Fig.  239. 


x)  Die  Strecke  s  konnte  ohne  irgend  erhebliclieE  Fehler  als  konstant  angesehen  werden. 
Ist  die  PendeUinse  in  der  Mitte  dutch  eine  Schraube  mit  der  mittelsten  Stange  verbunden, 
so  ist  obiger  Ansatz  streng,  wenn  fQx  s  die  Strecke  S  bis  Linsenmitte  genommen  wird;  ruht 
die  Linse  aber  wie  oben  bescMeben  auf  einer  Schraubenmutter  auf  ,  so  ware  yon  Eechts- 
we^E  nodi  der  Radius  der  Linse  mit  dem  entsprechenden  Ausdehnungskoefficienten  multi- 
plicirt  mit  dem  Gliede  d  gemeinsam  in  Abzug  zu  bringen, 

s)  Fur  diesen  FaH  kann  man  ohne  Fehler  die  Ausdehnung  der  MetaEe  als  einfach  pro- 
portional der  Temperatur  vor  sich  gehend  annehmen. 
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und  far  n°  C.  1st  dann 

1  =  (a  +  b  +  c  —  s)(l+atn)  —  d/?tn, 

da  aber  die  Forderung   besteht,    dass   eine  Anderung   der  Temperatur    den 
Werth  1  nicht  beeinflnssen  soil,  so  muss  werden 


e  —  s)atm—  d/3tm=  (a-f-b  +  c  —  s)atn  — 
also 

(a  -f  b  +  c  —  s)  a  =  —  d/S 
oder 


aber  die  Richtung  der  AusdehnTOgsmdgliehkeit  nach  entgegengesetzten  Seiten 
gerichtet. 

In  Worten:  Es  mussen  sich  die  wirkenden  Langen  der  Metallstangen 
umgekehrt  verhalten  wie  Hire  Ausdehnungskoefficienten.  1st  also  z.  B.  die 
Lange  der  Stahlstangen  durcli  die  Forderung  eines  Sekundenpendels  bestimmt, 
so  kann  man  die  Lange  ,  welche  den  Zink-  oder  event,  Messingstangen  ge- 
geben  werden  muss,  aus  obiger  Schlussgleichung  ohne  Weiteres  berechnen, 
wenn  die  Ausdehnungskoeffieienten  bekannt  sind.  Ein  Beispiei  mag  die  in 
Betracht  kommenden  numerisehen  Verhaltnisse  noch  naher  erlautern, 

Aus  t  =  7t  \l  —  folgt  fur  ein  Sekundenpendel  (mittl.  Zeit) 


also  1  =      =  =  0,99102^) 


und  zwar  haben  diese  Zahlen  Geltung  ftir  den  Aquator.2) 

Mmmt  man  nun  ein  funftbeiliges  Pendel  (wie  es  Mer  beschrieben  1st)  und 
als  wirksame  Lange  der  Stahlstangen  1500  mm  an  und  als  genaherten  Aus- 
dehnungskoefficienten fiir  StahlO,000012,  fur  Zink  0,000029  und  fur  Messing 
0,0000188  fur  1°C.,  dann  erhalt  man  als  notige  Lange  der  Zink-  resp. 
Messingstangen  620,7  mm  resp.  957,4mm.  Nun  ist  1500mm  fur  die  Stahl- 
stangen etwas  niedrig  gegriffen,  aber  es  ist  schon  ersichtlieh,  dass  man  fur 
Messing  nicht  weiter  gehen  darf,  da  die  bedingte  Lange  dieser  Stangen  schon 
nahe  an  die  geforderte  Pendellange  herankommt.  Ftihrt  man  in  der  That  statt 
1500mm  die  Stahlstangen  mit  1700  mm  LEnge  ein,  so  bekommt  man  als  ent- 
sprechende  Zahlen  fur  Zink  703,4  mm  Lange  und  fur  Messing  1058,1  mm. 
Fur  Zink  also  noch  eine  zul&ssige  Zahl,  fur  Messing  aber  schon  eine  viel  zu 
grosse  Lange.  Da  sich  nun  Messing  weit  besser  mechanisch  bearbeiten  l&sst, 
und  auch  sonst  manche  Vorztige  vor  Zink  hat,  so  ist  man  bei  derVerwendung 
dieses  Materials  gezwnngen,  von  ein  em  funftheiligen  Pendel  zu  einem  neun- 
oder  gar  elftheiligen  tiberzugehen.  Wurde  man  im  Falle  eines  neuntheiligen 
Pendels  die  wirksame  Lange  der  Stahlstangen  zu  etwa  2300  mm  annehmen, 


*)  Mr  ein  Sternzelt-Sekundenpendel  wrde  0,99102  m  nocli  mit  0,99927  zu  multlpli- 
ciren  sein,  da  l!  St.  Zt.  =  0?,99727  mittl.  Zt.  ist.  Es  wird  also  an  Stelle  von  0,99102  m 
0,98882  m  zu  setzen  sein. 

2)  Die  genauea  Werthe  wtirden  sein  fur  1!  mittl.  Zt. 

1  =  0  . 99 102  m  +  0,00  510  sin2  <p 
und 

g  =  9 . 7810  m  +  0,0503  sin2  ^. 
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was  ein  plausibler  Worth  1st,  so  bekommt  man  fiir  die  Messingstangen  die 
wirksame  Lange  von  1468,1  mm,  welche  sich  nun  recht  gut  auf  zwei  Stangen- 
paare  vertheiien  lasst  Die  letztere  Anordnung  1st  sogar  bei  weitem  die 
gebr&uehllchste.  Da  es  nicht  leicht  moglieh  1st,  sofort  eine  genau  richtige 
Pendelltoge  zu  erhalten,  1st  es  ndtliig,  dieselbe  sowohl  selbst  als  auch  deren 
Kompensation  korrigiren  zu  k&nnen;  dem  ersten  Zwecke  dient  z.  B.  die 
Schraube  am  unteren  Ende  der  Pendelstange,  indem  man  mittelst  darauf  be- 
weglicher  Mutter,  welclie  znr  Messung  der  Bewegung  eine  Theilung  trSgt,  die 
Linse  heben  und  senken  kann.  Es  lasst  sicli  leicht  durch  die  Beobacbtung 
feststellen,  wieviel  eine  Hebung  oder  Senkung  der  Linse  urn  die  Hohe  eines 
Schraubenganges  den  taglichen  Gang  verM,ndert5  und 
demgemass  wird  sich  eine  Korrektion  dann  ansfiihren 
lassen.  Man  kann  aber  auch  diesen  Betrag  ungefahr 
schon  dadureh  ermitteln,  dass  man  die  Grundformel 
ftir  das  Pendel  nach  t  und  1  differentiirt,  dadureh  er- 


halt  man  dt  =  -—  dl    und    damit   die    Anderung    des 


Ganges    ftir    24  Stunden 


t24  =  86400—  dl.      Das 


geht  fiir  ein  mittl.  Zeit-Pendel  fiber  in  dt24  =  43!48dl 
und  fur  ein  Sternzeit-Pendel  in  dt24  =  43?72  dl,  d.  h. 
die  Hebung  resp.  Senkung  des  Schwerpunktes  der 
Linse  (eigentlich.  richtiger  des  Sebwingungspunktes  des 
Gesammtpendels)  um  einen  Millimeter,  wird  den  tag- 
lichen  Gang  um  resp.  43?48  (43!72)  beschleunigen 
resp.  verlangsaraen.  Kennt  man  also  die  Hohe  des 
Schraubenganges,  vergl.  tiber  dessen  Bestimmung  S.  29, 
so  kann  man  auch  vorher  nahezu  sagen,  wie  viel 
eine  Drehung  der  betreffenden  Schraubenmutter  aus- 
machen  wird.  Wie  bemerkt  ist  es  weiterhin  schwer, 
die  Kompensation  sofort  richtig  zu  treffen,  und  das 
namentlich  deshalb,  weil  die  Ausdehnungskoefficienten 
der  benutzten  Metalle  haufig  von  den  gewohnlich  an- 
gegebenen.  Mittelwerthen  abweichen.1)  Man  wird  des- 
halb auehdiese  zur  event.  Korrektion  einzurichtenhaben; 
dann  erhait  man  Pendel  mit  sogenannter  ver&nder- 
licher  Kompensation  Im  Gegensatz  zu  dem  eben  beschriebeuen  (Harrison'schen) 
mit  fester  Kompensation.  Ein  solehes  Pendel  ist  in  Fig.  240  dargestellt;  die 
Form,  wie  sie  JUBOENSEK  seinem  Pendel  gegeben  hat.2)  Die  beiden  Stahlstangen 
a  a  sind  an  ihren  beiden  Eiiden  durch  die  Messingspangen  ccund  bb  mittelst 
Stiften  mit  einander  verbunden.  Hit  bb  sind  die  beiden  Zinkstangen  dd  fest 


Fig  240. 


*)  Mauclie  Kilnstler  imtersuciien  jede  Metallstange,  welclie  sie  zu   einem  Rostpendel 
iij  erst  sorgfaltig  auf  iliren  speciellen  Ausdehmin^koeffiioieixteii,  wie  Dencker   ia 
gy  der  noch  aeuerdings  einige  reclit  gate  Eostpendel  geliefert  hat,  z.  B.  flir  die  Stern- 
warte  zu  Leipzig, 

3)  Astroa.  Naokr.  Bd.  B,  Nr.  49,  S.  4. 
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verbnnden,  nnd  ebenso  tragen  dieselben  In  fester  VerTbindung  mit  sich  das 
Qnerstiick  ee,  welches  die  Stangen  a  a  frei  Mndurchlasst  und  auf  dessen 
Mitte  das  Messingrohr  g  festgesehranbt  1st.  In  diesem  frei,  aber  sicher  be- 
weglich  1st  die  eigentliche  stahlerne  Pendelstange  f  mit  dem  Anfhangehaken,1) 
welche  aneh  das  Querstuck  bb  frei,  aber  olme  Spielranxn  durchsetzt.  Diese 
Stange  gent  fast  bis  zu  ee  Mnab  nnd  ist  mittelst  eines  Stiftes  m,  weleher  dnreh 
die  in  Eohr  nnd  Stahlstange  entsprechend  gebohrten  Locher  je  nach  Bedarf 
gesteckt  werden  kann,  mit  dem  Bohre  g  verbnnden.  Dnrch  die  Bolirnng  o 
kann  ebenfalls  ein  Stift  geschoben  werden ;  derselbe  kann  zn  Beginn  der  Ver- 
snche  benutzt  werden,  spiiter  aber  auch  dazn  dienen,  die  verschiebbaren  Theile 
der  Stange  so  lange  gegen  einander  zn  fixiren,  bis  der  Stift  bei  m  seinen 
nenen  Plata  eingenommen  hat.  Die  Wirkungsweise  dieser  Kompensation  ist 
schon  aus  dem  Anblick  der  Fignr  klar;  denn  die  veritnderte  Lage  des  Stiftes 
m  wird  verschiedene  wirksame  Langen  des  Messingrohres  nnd  der  Stahl- 
stange  f  bedingen  nnd  damit  eine  Yerandernng  resp.  Korrektion  der  Kom~ 
pensationswirknng.  Man  wird  den  Stift  in  ein  hoher  oder  tiefer  gelegenes 
Loch  zn  stecken  haben,  je  nachdem  die  Kompensation  zu.  stark  Oder  zn 
sehwach  ansgefallen  ist  oder,  wie  man  zn  sagen  pfiegt,  das  Pendel  tiber-  resp. 
unterkompensirt  war.  Man  kann  naturlich  eine  solche  Verandernng  der  Kom- 
pensation aueh  rechnerisch  ableiten,  und  mag  der  Weg,  welcher  dabei  ein- 
znschlagen  ist,  an  einem  einfachen  Beispiel  gezelgt  werden:  Ist  a  der  Ans- 
dehnnngskoefficient  des  Stahles,*  ft  derjenige  des  Messings,  so  ist  die  dnrch  eine 
Versetznng  des  Stiftes  m  nm  k  mm  bewirkte  Anderung  in  der  wirksamen 
Lange  der  Mittelstange  fur  1°C.  (fi  —  a)  k,  wodnrch  eine  Andernng  im  tag- 
lichen  Gange  dt24  =  43s,  48  (ft  —  a)k  entsteht  oder  mit  den  obigen  Zahlen 
ftir  a  nnd  ft  dtw  =  08,000296  k,  d.  h.  bei  einer  Versetznng  des  Stiftes  nm 
1  mm  wird  die  Uhr  in  24  Stnnden  ihren  Gang  nm  0,000  296  Seknnden  Endern, 
falls  die  Temper atnr  nm  1°  C  variirt. 

Znr  erstmaligen  genanen  Regnlirnng  der  PendellUnge  resp.  der  Lage  des 
Schwingnngspnnktes  lasst  JUBOENSEN,  nm  die  immer  einen  grosseren  Eingriff 
in  den  Gang  der  Uhr  bedingende  Verschiebnng  der  Pendellinse  zn  nmgehen, 
anf  der  Pendelstange  f  eine  kleine  Hnlse  p  gleiten,  welche  dnrch  geringes 
Heben  resp.  Senken  die  Schwingnngsdaner  zu  regnliren  vermag.  Diese  Hnlse 
fithrt  anch  wohl  nach  HTTYGENS,  welcher  sie  znerst  zu  diesem  Zwecke  an- 
gewendet  haben  soil,  den  Namen  55Der  Hnygens'sche  Lanfer." 

Da  aber  anch  schon  das  Verschieben  eines  solchen  LEnfers 
oder  einer  ahnlichen  Einrichtnng  kaum  ohne  Stornng  der  Pendel- 
schwingnngen  vorgenommen  werden  kann,  ist  es  weit  besser,  mit 
der  Pendelstange  etwa  anf  der  Mitte  derselben  ein  kleines  Teller- 
chen  p,  wie  es  Fig.  241  zeigt,  zn  verbinden.  Auf  dieses  legt 
man  dann  kleine  Gewichtehen,  die  mittelst  einer  Pincette  und 
eines  an  ihnen  befestigten  Stiftes  oder  Fadens  ohne  irgend  welche 
Stornng  der  Pendelschwingnngen  aufgesetzt  oder  abgenommen 
werden  konnen.  Das  Hinznlegen  eines  solchen  Gewichtes  wird  den  Schwerpunkt 


Dieser  ist,  entgegen  der  Figur,  urn  90°  gedreht  zu  denkeu. 
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resp.  Schwingungspunkt  etwas  heben,  die  Schwingungszeit  also  verkurzen, 
die  Hinwegnahme  eines  Gewichtehens  wird  sic  veriangern.  Man  kann  leicht 
den  Betrag,  um  welehen  etwa  ein  Gramm  die  Schwingungszeit  andert, 
durch  Yersuch  bestimmen  nnd  danach  die  Gewichtehen  fur  Zehntel  und 
ganze  Sekunden  abglelehen.  Damit  stets  die  Regulirung  auf  diese  Weise 
vorge&ommen  werden  kann,  ist  es  gut,  was  auch  aus  anderen  Grtinden  zu 
empfehlen  ist  (nur  Vorwartsrticken  des  Minutenzeigers) ,  das  Peadel  so  ein- 
zurichten,  dass  es  ohne  jedes  Gewichtchen  auf  alle  Falle  zu  langsam  sehwingt. 
Das  nach  englischem  Muster  haufig  verwendete  Tricliterchen  an  der  Pendel- 
stange  (jar),  in  welches  Schrotkorner  eingelegt  werden  sollen,  ist  durchaus 
nicht  zu  empfehlen,  da  man  diese  nicht  wieder  herausbekommen  kann,  ohne 
die  Pendelsehwingungen  zu  storen. 

/?.  VerscMedene  andere  Konstruktionen  kompensirter  Pendel. 
Eine  Ilmliclie  Einrichtung  wie  das  Jurgensen'sche  Pendel,  nur  in  etwas 
einfacherer  Form,   zeigt   die   Fig,  24=2.     Die   Stahlstange   a   steekt   in   dem 
Zinkrohr  g  und  ist  mit   diesem   durch    den  Stift  li  Yeranderlich  verbunden, 

sie  tragt  oben  das  Querstuck  b,  an 
welchem  nach  unten  zwei  Stahlstangen 
befestigt  sind,  diese  gehen  frei  durcn  c 
Mndureh  und  halten  vermittelst  des 
dritten  Quersttickes  d  die  Pendellinse. 
Die-Wirkungsweise  durfte  naeh  Obigem 
ohne  Weiteres  klar  sein.  Fig.  243 
zeigt  die  Einriehtung,  wie  sie  DTTCHEMIN 
einem  seiner  Kompensationspendel  ge- 
geben  hat.  Es  ist  ein  funftheiliges 
Eostpendel,  welches  aber  mit  einer  Yor- 
richtung  versehen  ist,  um  die  wirk- 
same  LEnge  der  Zinkstabe  zu  ver- 
todern.  Zu  diesem  Zwecke  sind  die 
beiden  messingenen  Querstiicke  AB 
und  CD  durch  die  Schrauben  mm 
verbunden.  In  beiden  Stucken  beflnden 
sich  je  5  Bohrungen,  welche  mit 
jenen  in  den  ubrigen  Querstticken 
korrespondiren.  Das  Querstuek  AB 
wird  durch  2  Schrauben  xx  an  den 
ausseren  Stahlstangen  N"N  und  CD 

auf  dieselbe  Weise  bei  TV  an  den  Zinkstangen  MM  befestigt.  Die  unteren  En  den 
der  beiden  Zinkstlbe  beruhren  das  untere  Querstuck  nicht;  sie  konnen  sieh 
also  verlangern  oder  verktirzen,  ohne  die  Kompensation  zu  beeinflussen.  Soil 
nun  die  Kompensation  yerHndert  werden,  so  bringt  man  zunEchst  die  beiden 
Sehrauben  yy  mit  den  Stangen  MM  zur  BeriLhrnng,  wodurch  die  momen- 
tane  Ltoge  des  Pendels  gesiehert  wird;  sodann  lost  man  die  Sehrauben  im 
Quersttcke  CD  und  verschiebt  dasselbe  je  nach  Bedarf  mittelst  mm  naeh 


Fig.  242. 


Fig.  243. 
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o"ben  oder  nach  unten,  wodurch  die  wirksame  Lange  der  Zinkstangen  ver- 
kurzt  oder  verlangert  wird,  je  naehdem  das  Pendel  uber-  oder  iznter- 
kompensirt  war. 

Sine  Compensation ,  bei  welcher  die  Lange  der  wirkenden  Stangen  so 
weit  als  moglich  verringert  und  damit  eine  grossere  Garantie  der  Homo- 
genitat  des  Materials  gegeben  ist,  wnrde  von 
P.  J.  KBTJGEB  in  seinem  Handbuch  der  Uhr- 
macherkunst  gegeben.  Dieselbe  befindet  sicli 
ganz  unterlialb  der  Pendellinse  nnd  wirkt 
durcli  direktes  Verschieben  der  letzteren  auf 
der  einfachen  stahlernen  Pendelstange.  Diese 
Anordnung  zeigt  Fig.  244.  Es  ist  d  die  stah- 
lerne  Pendelstange,  welebe  an  ilirem  unteren 
Ende  korrigirbar  befestigt  das  Querstfick  gg 
trfigt;  auf  diesem  rahen  die  Zinkstangen  bb. 
welche  oben  dnrch  die  Spange  i  i  mit  einander 
verbnnden  sind,  welehes  die  Stange  d  frei 
durchlasst,  aber  in  ss  zwei  Stalilstangen  ce 
in  fester  Verbindnng  aufnimmt  Diese  sind 
ihrerseits  am  unteren  Ende  wieder  dnrch  das 
Querstuck  f  f  mit  einander  verbnnden,  welches 
so  viel  verbreitert  ist,  dass  es  die  Zink- 
stangen aa  zu  tragen  vermag;  die  Stangen 
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Fig.  245. 
(Israeli  Konkoly, 


Fig.  246. 


dund  bb  Bsst  es  frei  hindurch.  Oben  sind  a  a  dureh  ee  derart  mit  ein- 
ander verbunden,  dass  dieses  Stuck  die  Pendelstange  frei  passiren  l&sst, 
aber  bei  Hebungen  und  Senkungen,  die  auf  ihm  ruhende  Pendellinse  mit- 
nimmt  und  somit  den  Schwingungspunkt  des  Pendels  bei  richtiger  Bemessung 
der  StangenlEngen,  wie  leicht  einzusehen,  in  konstaater  Entfernung  vom 
Aufh^ngepunkt  zu  erhalten  vermag. 
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Fig.  245  stellt  das  Pendel  der  Greenivicher  Sternzeit-UJir  von  HAEDY 
dar.  Die  mittlere  Stahlstange  a  1st  von  eineni  Zinkrobre  b  umgeben,1)  welches 
unten  auf  der  zur  Regulirung  der  Pendellange  dienenden  Schraubennmtter  e 
aufrnht  und  seinerseits  wieder  von  einein  Stablrobr  umgeben  ist.  Dieses 
rubt  mit  einer  Yerscbraubung,  welche  a  frei  bindurcblasst,  auf  dein  oberen 
Rande  des  Zinkrobres  auf  und  tragt  unten  das  eylindriscbe  Pendelgewicht  d 
mit  centraler  Befestigung.  Naeb  dem  Vorigen  ist  die  Wirkungsweise  sofort 
klar.  Damit  die  inneren  Metallstabe  resp.  Robren  leicbt  die  im  Ubrkasten 
berrscbende  Temperatur  annebnaen,  sind  die  einzelnen  Tbeile  des  Pendels 
vielfacb  mit  Kanalen  und  Bobrungen  durcb  setzt.2)  Wie  KONKOLY  beriehtet, 
ist  eine  in  Osterreich  mebrfaeb  ausgefubrte,  namentlicb  von  dem  Ubr- 
macher  J.  Vorauer  angewendete  Kompensationsmetbode  die  folgende:  ,,In 
Fig.  246  ist  a  eine  Bisenstange3  welcbe  an  ibrem  oberen  Ende  die  gewobn- 
iicbe  Aufbangungsfeder  tragt;  b  ist  die  weitere  Fortsetzung  dieses  Stuckes. 
Beider  Enden  sind  in  der  Mitte  durcb  ein  rautenf oranges  Stahlstuck  ver- 
einigt. 

Diese  Raute  scbliesst  in  ibrer  gross  en  Axe  ein  en  gedrebten  Zink- 
eylinder  d  ein,  welcher  dureh  zwei  starke  Scbrauben  bei  f  mit  der  Raute 
fest  verbunden  ist,  Wenn  sicb  nun  bei  zunebmender  Warme  die  Eisenstabe 

a  und  b  ausdebnen,  so  wtirde  der 
Scbwerpunkt  der  Linse  e  sinken  und 
die  Uhr  wtirde  retardiren;  die  Lange 
des  Zinkcylinders  d  ist  aber  so  be- 
recbnet,  dass  dieselbe  durcb  ibre  Aus- 
debnung  die  kleine  Axe  der  Raute  ge- 
rade  so  viel  kleiner  macbt,  als  jene 
Ausdebnung  der  Eisenstabe  betragt. 
Dadurcb  wird  dann,  wie  leicbt  ersicbt- 
licb,  das  Sinken  der  Pendellinse  auf- 
geboben. 

Einige  ebenfalls  nicbt  strong  zu 
den  Rostpendeln  geborige  Konstruk- 
tionen  der  ^Compensation  mOgen  bier 
noch  einer  gewissen  Vollstandigkeit 
wegen  kurz  bescbrieben  werden.  Bei 
dem  Pendel  von  EnLicoT3)  ist  auf 
der  eigentlicben  stablemen  Pendelstange, 
nur  oben  fest  mit  derselben  verbunden, 

eine  Messingstange  AB,  Fig.  247,  entlang  gelegt,  welcbe  bis  zu  dem 
Punkte  B  herabreicht  und  durcb  die  sie  in  lEnglicben  Lochern  durch- 
setzeiiden  Scbrauben  1,  2  etc.  ihre  Ftibrung  erhait.  Bei  dd  ist  die  Stabl- 

x)  Konkoly,  Aiileitung:7  S.  36. 

*)  Statt  der  Zinkrohre  hat  man  auch  wohl  vorgescMagen,  solche  aus  Elbonit  zu  ver- 
wendea,  dock  scbeint  dieser  Vorschlag,    der  TOE  Prof.  Sctoidt  berriilirt,  welclier  die  starke 
dieses  Materials  yerwendeE  woHte,   nicht  aUgemein  bekannt  geworden  zu  sein. 
Handb.  d,  Uhrmaeherkiuist?  S.  318. 
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stange  etwas  verbreitert  und  niromt  dort  je  einen  Zapfen  der  Axen  der  un- 
gleicharmigen  Hebel  FF  auf,  wEhrend  der  andere  ID  einem  "besonders  auf- 
gesetzten  Lager  ruht,  welches  aber  In  der  Figur  entfernt  gedaeht  1st.  Auf 
den  beiden  langeren  Airmen  dieser  Hebel  ruht  an  ihren  Enden,  die  in  der 
Mitte  ausgedrehte  Pendellinse  E  vermittelst  der  beiden  Sehriiubchen  GG-, 
wahrend  die  korzeren  gegen  die  frei  bewegliche  Platte  p  driicken,  auf  welcher 
der  Cylinder  m  liegt,  der  mit  seiner  oberen  Seite  gegen  die  Messingstange 
AB  drtickt.  Das  Spiel  dieser  Koinpensation  ist  derart,  dass  bei  einer  Er- 
warniung  sich  die  Messingstange  starker  ansdehnt  als  die  eigentliclie  stahlerne 
Pendelstange  (weiche  frei  durch  Bohrungen  der  Pendellinse  hindurchgeht) 
nnd  in  Folge  dessen  die  kurzen  Hebelarme  herabdrtickt; 
dadurch  werden  sich  die  langeren  heben  und  nattirlich  die  JtnA, 

Pendellinse  mitnehmen.  Es  inuss  diese  Hebung  der  Linse 
also  so  bemessen  sein,  dass  durch  sie  der  Scliwingungspunkt 
wieder  so  viel  gehoben  wird,  als  er  durch  Ausdebnung 
der  Pendelstange  sinkt.  Die  Feder  H  am  unteren  Ende 
der  Pendelstange  dient  dazu;  die  Axen  u.  s.  w.  der  Hebel 
mSglichst  zu  entlasten,  so  dass  nur  ein  geringer  Theil 
des  Gewiehtes  der  Linse  auf  ihnen  ruht. 

Das  Pendel  von  MAHLEB,  welches  in  den  Astron. 
Nachr.  Bd.  9,  S.  69  besehrieben  und  abgebildet  ist,  Ulinelt 
dem  Elicot'schen,  vermeidet  aber  einige  "Obelstande  des- 
selben.  SCHUMACHEE  beschreibt  dasselbe  in  einem  langeren 
Aufsatze,  aus  dem  das  Folgende  angefuhrt  sein  mag: 
,,An  dem  oberen  Querstuck,  Fig.  248,  das  durch  zweikleine 
Stangen  mit  der  Schneide,  auf  der  das  Pendel  schwingt, 
verbunden  ist,  hangt  an  der  mittleren  eisernen  Stange  die 
grosse  Pendellinse.  An  beiden  Seiten  an  demselben  Quer- 
stuck sind  zwei  Zinkstangen  befestigt,  die  sich  durch  alle 
an  der  mittleren  eisernen  Stange  angeschraubten  Querstucke 
frei  hindurch  bewegen  konnen.  Die  Kompensation  wird 
durch  die  zwei  kleinen  Seitenlinsen  bewirkt,  von  denen 
jede  an  einem  Hebel  Mngt,  dessen  Axe  mit  der  eisernen 
Pendelstange  und  dessen  anderer  Arm  mit  je  einer  der 
Zinkstangen  leicht  drehbar  so  verbunden  ist,  dass  der 
tJberschuss  der  Ausdehnung  der  Zinkstangen  uber  die  der 
eisernen  die  beiden  Seitenlinsen  in  die  Hohe  treibt. 

Die  Seitenlinsen  lassen  sich  an  ihren  eingetheilten 
Hebelarmen  verschieben  und  durch  eine  Schraube  darauf 
befestigen,  wodurch  ein  Mittel  gegeben  ist,  die  Kompensation  zu  berichtigen, 
Es  ist  noch  ausserdem  an  dem  einen  Hebel  ein  Zeiger  von  etwa  der  halben 
Lange  des  Pendels  angebracht,  der  auf  einem  eingetheilteu  Bogen  die  Teni- 
peratur  der  Stange  angiebt,  alao  zugleich  ein.  Metallthermometer  darstellt"; 
vergL  auch  das  in  Fig,  24=9  dargestellte  Kessels'sehe  Pendel. 

Ein  etwas  anderes  Princip  ist  bei  dem  Pendel  von  BOUBDIN  verwendet. 
Die    Pendelstange   A,    Fig.    250,    ist    ein   Rohr  von    Glas;    in    welches   an 

na.  15 


Fig.  248. 

(Nacls.  Astron.  Nacltr , 
Bd.  9.) 
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II.  Uhxen. 


seinen  Enden  zwei  Stahlcylinder  eingekittet  sind;  an  dem  oberen  a  ist  der 
Haken  des  Pendels  angebracht,  wanrend  der  untere  b  die  Schraubenspindel  c 
tragt,  auf  welcher  die  beiden  verschieden  geformten  nnd  sich.  gegenseitig 
sichernden  Schraubenmuttern  e  nnd  d  sitzen.  Auf  der  oberen  dieser  beiden 
ruht  ein  das  Giasrofar  eng  umfassendes  Zinkrohr  B,  welches  seinerseits  wieder 
frei  dureh  die  schwere  Messingslinse  C  hindurchgeht.  Zwei  kleine  Stifte  bei  f 
und  g,  welehe  in  langlichen  Loehern  fahren,  verhindern  eine  seitliche  Drehung 
der  gecannten  Pendeltheiie.  Zwei  Platinstabe  D  D,  welche  mit  Harem  einen 
Ende  dnrch  die  Schranben  h  h  am  Mittelpnnkte  der  Linse  befestigt  sind, 


Fig.  249. 

(Nad!  dem  Original 
auf  d.  Hamburger  Sternwarte.) 


Fig.  250. 

CNach  Gelcich, 
Haad"b.  d.  Hhrmaeaerkunst ) 


werden  am  anderen  Ende  durch  Ans&tze  des  Einges  J  gehalten,  beide  Theile 
konnen  aber  dnrch  Losen  entsprechender  Schranben  gegen  einander  ver- 
sehoben  werden;  der  Eing  J  ist  weiterhin  mit  einem  zweiten  fest  auf  der  Zink- 
stange  sitzenden  Einge  K  durch  die  Stellschranben  1  und  m  verbunden,  wo- 
duroh  auclx  der  erstere  auf  der  Zinkstange  verschoben  werden  kann  und  zwar 
allein  Oder  zugleieh  mit  der  mit  ihm  verbundenen  Pendellinse  0.  Die  Ver- 
wendung  Ton  Glas  mit  seinem  geringen  Ausdehnungskoefficienten  gestattet,  dass 
das  die  Kompensation  vermittelnde  Zinkrobr  und  die  Platinstangen  ziemlich 
kurz  gemaent  werden  konnen  und  so  einige  oben  schon  erwahnte  Vortheile 
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zu  erreichen  sind;  im  tibrigen  1st  die  Einrichtung  immerliin  etwas  komplicirt, 
wenn  auch  in  ihrer  Wirkungsweise  ganz  den  vorigen  Pendelkompensationen 
analog. 

In  noch  anderer  Weise  1st  die  verschiedene  Ausdehnung  der  Metalle 
zur  Kompensation  ernes  Pendels  in  demjenigen  von  PEBROSF  benutzt.  Das 
Pendel,  dessen  unteren  wesentlichen  Theil  die  Fig.  251  darstellt,  besteht  aus 
einer  einfaclien  Stahlstange  A,  an  welcher  nahe  ihrem  unteren  Ende  der 


Kg,  253. 


Fig.  251.  Fig  252. 

(Nack  Gelcicfc, 
Hand"b.  d.  Ukrmacfceriunst ) 

aus    Stahl   nnd    Messing    bestehende  Btigel  CD 

ai)gebracht   1st.     Die  nntere  Lamelle  1st  die  aus 

Messing  gefertigte;   an   den  beiden  En  den  dieses 

Biigels  ist  vermittelst  der  sowohl  in  den  Htilsen  G 

nnd  F  als  in  der  Mitte    der  Pendellinse  K  frei 

beweglichen  Stangen  J  und  H  diese  letztere  be- 

festigt,  so  dass  sie  sicb  auf  der  Pendelstange  A, 

welehe  frei  dnrch  sie  Mndureli  geht,  auf  und  ab 

bewegen  kann.    Debnt  sicli  die  Stablpendelstange 

durcli   die  WSrme  aus,    so   wird    das   auch   fur 

den  Bugel  C  D    der  Fall   sein,   dieser  aber  wird  sick,   well  er    uuten   aus 

Messing,    oben  aus  StaM  bestebt,    naeb  oben  Isrunnneii  nnd  in  Folge  dessen 

die  Linse,  resp.  den  Scliwingungspunkt  wieder  heben.     Beliufs  Erzielung  des 

ricbtigen  Verbaltnisses  sind  G  und  F  auf  dem  Biigel  C  D  symmetrised  ver- 

sehiebbar. 

Eine  Metbode,  ahnlicli  der  Kompensation ,  wie  sie  bei  gerlngwertMgen 
Uliren  in  verscMedener  Weise  zur  Anwendung  gelangt,  bat  der  Engender 
E.  IHWABDS  auch  fur  Praeisionsuhren  in  Vorschlag  gebracht  Sie  besteht 
darin,  dass  die  Aufhtogefeder  in  ihrer  Lg,nge  Yerandert  werden  kann.1) 

IHWAEDS2)  steUtals  einen  Hauptvorzng  seines  Pendels  hin,  dass  eineAnde- 
rung  der  Kompensation  ausgefiilirt  werden  kann,  ohne  jeden  Eingriff  in  den  Gang 
der  Uhr3  und  dass  die  kompensirenden  Theile  nicbt  unter  dem  Druck  der 
sehweren  Pendellinse  standen  und  auch  nicht  zum  schwingenden  Theil  des 


*)  Wie  dies  bei  gewBlmHchen  (namentlich  franzosischen)  Uhren  gescliieht,  geht  ohue 
Weiteres  aus  der  Fig.  252  heryor,  wean  man  bedeukt,  dass  der  Biigel  D  aus  einer  \mteren 
messingeneii  und  einer  oberen  stalilernen  Lamelle  "bestelit. 

*)  Monthly  Notices,  Bd.  XXXXIX,  Tafel  5,  S.  13  f . 

Id 
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II.  Ukren. 


Peadels  geltfrten.  Das  Pendel  Fig.  253  besteht  ans  einer  einfaclien  Stahl- 
stange  mit  severer  Linse  und  1st  an  einer  Feder  in  der  gew5hnlichen 
Welse  an  einer  gut  befestigten  Wandplatte  aufgehangen.  Nahe  der  Mitte  der 
Feder  aber  wird  diese  von  dem  gabelformig  gespaltenen  Stucke  D  eng  urn- 
fasst;  durch  zwei  Schrauben  kdnnen  beide  Theile  von  D  etwas  gelockert  oder 
aiich  fest  an  die  Feder  angepresst  werden.  Der  Arm  D  ist  auf  einem  Klotz 
befestigt,  welcher  sich  in  einer  Fiibrung  vertikal  bewegen  kann,  und  zwar 
muss  das  mit  grosser  Sicherheit  gegen  jede  seitliche  Bewegung  geschehen 
kdnnen.  Es  wird  dadurch  erreicht,  dass  nicht  wie  vorhin  die  Feder  sammt 
dem  schweren  Pendel  durch  die  sie  umfassende  Gabel  hindurchgefuhrt  wird, 
sondern  das  Pendel  vollig  sicher  aufgehangt  ist  und  die  Gabel  D  an  der 
Feder  entlang  geffihrt  wird.  Diese  Bewegung  wird  nun  hervorgebracht  dureh 
die  einem  Rostpendel  ahnliche  Einrichtung  A  B  M  E  Q.  D  ist  nUmlich  be- 
festigt an  der  Stahlstange  E  von  etwa  80  cm  Lange  und  durch  sie  verschieb- 
bar:  am  unteren  Ende  dieser  Stange  sitzt  das  Querstttck  Q,  welches  die 
beiden  Zinkstangen  MM  tragt.  Diese  etwa  2  —  3  cm  kiirzer  als  E,  sind 
fur  die  Kompensation  aber  nur  mit  etwa  65  cm  in  Anspruch  genommen, 
und  zwar  sind  sie  unter  einander  verbunden  durch  das  Stuck  B,  welches 
in  seiner  Mitte  die  mit  einem  Stirngewinde  von  60  Zahnen  versehene  Scheibe 
fasst,  welehe  in  eine  Schraube  ohne  Ende  eingreift.  Die  Welle  dieser  Tan- 
gentenschraube  tragt  auf  ihrer  Verl^ngerung  F  eine  Scheibe  mit  einer  Thei- 
lung.  Dorch  diese  Einrichtung  lM,sst  sich,  wie  leicht  ersichtlich,  die  wirk- 
same  Llnge  der  Zinkstabe  naeh  Lockerung  ihrer  durch  die  Schrauben  bei 
B  B  hergestellten  Yerbindung  mit  dem  Querstuck  bei  B  korrigiren.  Dieses 
Stuck  wird  namlich  durch  Dreben  der  Schraube  T  F  auf  dem  Gewinde  S, 
welches  die  Eisenstange  E  frei  umgiebt  und  von  den  Lagern  G  und  V  ge- 
halten  wird,  auf  und  ab  bewegt;  nach  geschehener  Korrektion  wird  die 
Verbindung  zwischen  B  B  und  M  M  wieder  hergestellt.  Es  ist  nun  leicht 
zu  sehen,  dass  bei  Erw&rmung  mittelst  dieser  Kompensation  die  die  Feder 
umfassende  Gabel  D  herabgezogen  und  bei  Abktihlung  hinaufgeschoben  wird, 
was  eine  Verkurzung  resp.  Verlangerung  der  wirksamen  Lange  der  Pendel- 
feder,  also  konstante  Schwingungsdauer  gewahrleisten  soil.  Die  Schrauben 
A  A  dienen  nur  zur  Sicherung  der  Zinkstangen  w^hrend  einer  Korrektion 
an  deren  Langen;  sie  mtissen  aber  sonst  stets  geloekert  sein,  damit  die  oberen 
Enden  dieser  Stangen  frei  durch  dieses  Querstuck  hindurchgehen  und  keine 
Spannung  verursachen  konnen.  So  sinnreich  auch  diese  ganze  Einrichtung 
ist,  so  wenig  empfehlenswerth  dtirfte  sie  oder  eine  ahnliche  fur  Pr^eisions- 
uhren  sein,  weil  dadurch  ein  Faktor,  namlich  die  Pendelfeder,  in  die  die 
Schwingungsdauer  bedingenden  Daten  mit  hiaeingezogen  wird,  dessen  Wir- 
knngsweise  noch  keineswegs  vollst^ndig  klargestellt  ist  *) 

7.    Pendel  mit  Quecksilberkompensation  und  deren  Bereehnung. 
Die  Quecksflberkonapensation,   welehe   heutigen  Tages    bei   weitem  am 
moisten  angewendet  wird,  benzht  allerdings  auch  auf  der  verschiedenen  Aus- 


J)  Vergl  daruber  namentlicfc  die  Untersucliuiig  von   Bessely  Astron.  Naclir.,  Bd.  20, 

a  137  ff, 
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dennung  zweier  Metalle,  1st  aber  docli  in  ihrer  Einrichtnng  so  wesentlich 
rerscMeden  von  den  bisher  besprochenen  Methoden,  dass  sie  einer  besonderen 
Erlanternng  bedarf. 

Fig.  254  stellt  den  unteren  Tneil  eines  Quecksilberpendels,  auf  den  es 
bier  allein  ankommt,  dar.  Die  st&hierne  Stange  a  trSgt  am  oberen  Ende 
die  Auf  Mngefeder,  am  unteren  aber  den  Rahmen  A  B  0  D,  dessen  Langs- 
stangen  ebenfalls  aus  Stahl,  dessen  QuersttLcke  aber  meist  ans  Messing  ge- 
fertigt  sind;  das  nntere  derselben  CD  1st  tellerformig  verbreitert.  (Fig.  255 
stellt  das  Pendel  der  Hauptnhr  der  Lick-Stemwarte  mit  alien  seinen  Details 

und  Abmessungen  dar  und  wird  ZUT  nEheren 
Erlanternng  der  sp&teren  Angaben  dienen 
k6nnen).  CD  tragt  das  cylindrische  Glas- 
gefass  ^  G,  welches  das  Queeksilber  zur  Kom- 
pensation  enthalt.  Dieses  G-efass  ist  mit  dem 
Deckel  EF  bedeckt,  welcher  anf  seiner  unteren 
Flache  einen  Eand  besitzt,  der  in  das  Glas 


Fig.  254. 


g.  255. 
(Nact  ,PuT)I.  of  the  Lick  Observ.",  Bd.  1.) 


eingreift  und  so  nicht  nnr  gegen  Eindringen  yon  Statib  TL  s.  w,  scMtzt, 
sondern  zugleieh  das  Geflss  in  seiner  SteUung  sichert.  Anf  der  Quecksilber- 
oberflache  ruht  ein  Stahlschwimmer  C,  der  ein  Oseilliren  dieser  OberflEche  bei 


*)  Manclimal  wird  statt  des  Glasgefasses  auch  ein  solches  aus  Stahl  verwendetj  oder 
an  Stelle  des  Rahmens  tritt  sofort  ein  entsprechendes  Stahlgefass  (z.  B.  Eittel  in  Hamburg 
h.at  solclie  Grefasse  yerwendet). 
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den  Schwingungen  des  Pendels  voliig  verhindert.  Die  Pendelstange  geht  durch 
das  Stiick  AB  hindurch  und  ragt  unten  mit  einer  Schraube  S  hervor,  auf  welcher 
die  Mutter  M  mit  getheilter  Scheibe  aufgesehraubt  ist,  vermittelst  der  die  Lange 
cles  Pendels  in  der  schon  oben  erwahnten  Weise  um  messbare  Stticke  variirt 
werden  kann.  Die  Wirkungsweise  dieser  Kompensation  ist  ganz  analog  der 
des  Rostpendels ;  wahrend  durch  die  Warme  die  Pendelstange  verlangert  wird, 
wird  sich  auch  das  Quecksilber  ausdehnen  und  dadurch  der  Schwerpunkt 
seiner  Masse  nach  oben  riicken,  wodurch  bei  richtigem  Verhaltniss  zwischen 
Lange  der  Pendelstange  und  Hohe  der  Quecksilbersaule  die  Entfernung 
zwischen  ,.AufMngepunkt"  und  Schwingungspunkt  konstant  erhalten  wird. 
Es  gilt  also  auch  hier  dieses  Verhaitniss  zu  bestimmen. 

Ist  a  die  Lange  der  Pendelstange  und  b  die  der  Seitenstangen  des 
Rahmens,  so  muss,  wie  aus  den  Betrachtungen  auf  S.  218  hervorgeht,  wenn 
h  die  Hohe  der  Quecksilbersaule  bedeutet  und  ausserdem  der  Schwingungs- 
punkt als  sehr  nahe  zusammenfallend  mit  dem  Schwerpunkt  der  Quecksilber- 
masse  angenommen  wird,  werden: 

(1) I=^(a4~b)a  —  -~hs3    wo    a    der    Ausdehnungskoefficient 

des  Stahles,  s  der  des  Quecksilbers  relativ  zum  Glas  ist  und  der  des  G-lases 
als  yon  ohne  weiteren  Belang  vernaehlassigt  wird;  diese  Lange  muss  also  fur 
alle  Temperaturen  konstant  bleiben,  woraus  folgt: 

(   4-Kj    =  ih  -  h _  2  (a  +  b)  «  IN 

Zur  Berechnung  der  Grosse  von  h  musste  man  somit  a  -f-  b  und  a  und  e 
kennen;  an  Stelle  der  obigen  strengen  Grleichung  kann  man  aber  einfacher 
setzen; 

(2)  .  .  .  .  .  (  a  -j-  —  h  )  a  =  —  h  e,  wo  dann  a  die  Entfernung  vom  Auf- 

\  U  /  & 

htogepunkt  bis  zum  Schwerpunkt  der  Quecksilbersaule  und  h  die  Hohe  dieser 
selbst  bedeutet  Daraus  folgt,  well  man  a  dann  auch  gleich  der  Lange  des 
Sekundenpendels  setzen  kann  resp.  gleich  dem  konstant  zu  erhaltenden  Ab- 
stand; 

(3) h  =  2a oder  auch  h  =  21  • 


—  a 


Fur  die  VerEnderung  aber,   welche  hervorgebraeht  wird  in  der  Pendel- 
lEnge  fur  eine  Anderung  in  h,  erhalt  man  aus 


und  der  Bedingung  ftir  die  Kompensation 


0 
*)  Yergl.  auch  die  Entwicklung  fiir  dM  Eostpendel,  S.  219, 
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durch  Subtraktion 

1  —  I0  =  dl  =  —  (h  —  h0]a ;r(h —  h0J£;  setzt  man  h  —  h0  =  dh. 

2   \  /  2    \  /     ' 

so  ist :  (4j d  1  =  —  d  h  (a  —  s)   oder  d  h  = , 

&  a  — — -•  & 

wobei  wieder  zu  bedenken,  dass  dh  unddl  nach  entgegengesetzter  Ricbtung 
wachsen. 

Zeigt  sich  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen,   dass   die  Kompeusation 

nicht  richtig  getroffen  ist,  dass  also  unter  sonst  gleichen  Umstanden  eine 
Anderung  des  taglichen  Ganges  der  TJhr  ran  dt04  eintritt,  so  zeigt  das 

(nach  Seite  220)  an,  dass  sich  die  Pendellange  gemass  der  Beziehung 

dt24  =  43s.48  dl  resp.  dt24  =  43S.72  dl 
geSndert  hat. 

Ist  nun  aber  V  das  Volumen  des  Quecksilbers,  r  der  innere  Halbmesser 
des  Cylinders,  so  hat  man  V  =  r2jzh3  wenn  h  die  Hohe  der  Quecksilber- 
saule  bedeutet,  woraus  sich  fur  kieine  Anderungen  von  V,  h  und  r  die 
Differenzialgleichung 

(5)  .      ...  —-=2  — -}-•—•  ergiebt,  wenn  noch  auf  beiden  Seiten  ent- 

sprechend  mit  dem  Werth  von  V  dividirt  wird.  Bedeuten  nun  d  r  resp.  d  h 
die  durch  die  Anderung  der  Temperate*  um  1  °  C.  hervorgebrachten  Variationen 
von  r  resp.  h,  so  wird,  wenn  man  den  korperlichen  Ausdehnungskoefficienten 
des  Quecksilbers  mit  sf  und  den  linearen  des  Glases  mit  y  bezeichnet: 

dV        ,    dr  _dh 

__^  =  €  .  —  =  y  und  --—  =====  £,  also  auch 
V  r  h 

(6) e— 2 «/-{-e  oder  e=er  —  2^7  daher  nach  Gleichung  (4) 

2dl 

a  __  c'  _|_  2  y  % 

Fur  dl  die  Ganganderung  in  24  Stunden  eingefuhrt,  erhUlt  man: 

dh=  — '  f  ^  ^     dt24  fur  mittlere  Zeit, 

ct  — 


0.04575  f      „ 

^  = d  t     fur  Sternzeit 

a  —  e  +  2  y 

BeispieL 

Fur  die  PendeMnge  von  0 . 994  m  und  die  folgenden  Annahmen 
a  =  0.000012;  £  =  0.000171;  «'  =  0.000 180  und  y  =  0.000009 
erhElt  man  zunlchst 


und  weiterhin 


h=  1.988  .  ~  =  0.142  m 

loo 


0.04600    A  0.04575     , 

dh=  .___  dt24resp.    0>000150dt2 


=  306.8  dtM  (mittl.  Zeit)  resp.  305.0  dtM  (Sternzeit). 
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Wlirde  also  aus  den  Beobachtungen  (Zeitbestimmungen  nnd  deren  ge- 
eigneter  Ausgleichung)  hervorgehen,  dass  far  elne  Teraperaturanderung  von 
1°  C.  sich  der  tagliche  Gang  der  Uhr  noeh  um  -f-  Os.01  andert,  so  1st  offen- 
bar  (far  elne  mittl.  Zeit-TJhr)  die  Quecksilbersaule  urn 

d  h  =  306.8  X  0.01  mm  =  3.068  mm 

zu  erhdhen  und  far  —  Os.01  nm  ebenso  viel  zu  ernledrigen.  Nun  wiegt 
ein  Quecksiibercylinder  von  30  mm  Radius  und  3,068  mm  Hdhe,  wenn  13.596 
das  spec.  Gewicht  des  Queeksllbers  1st: 

0.3068  X  13.596  X  9  X  3.1415  =  42.71  X  2.760  =  117.9  Gramm, 
also  1st  diese  Menge  Quecksilber  bei  der  gegebenen  Dimension  des  Cylinders 
im  Falle  des  Retardirens  Mnzuzufiigen  nnd  im  Falle  des  Accelerirens 
Mnwegzunehmen.  (Das  Letztere  geschieht  am  besten  mittelst  eines  Meinen 
Stechhebers,  den  man  in  das  Quecksilber  elntaucht,  dann  oben  zuhalt  und 
heraushebt.) 

Nach  diesen  reclinerisclien  Erlauterungen  sollen  nocli  einige  Konstruk- 
tionen  von  Quecksilberpendeln  angefahrt  werden ;  dieselben  sind  viel  weniger 
mannigfaltig  als  die  der  Eostpendel. 

GRAHAM,  welcher  etwa  1727  die  Quecksilberkompensation  zuerst  an- 
wendete,  benutzte  eine  r5hrenf5rmige  staUerne  Pendelstange,  die  er  bis  zu 
entsprechender  Hohe  mit  Quecksilber  ffillte,  wobei  aber  die  Quecksilbersaule 
weit  lidher  wurde,  ais  es  nach.  obiger  Eechnung  der  Fall  sein  sollte;  denn 
er  benutzte  das  Quecksilber  nicht  zugleich  als  Pendellinse,  eine  solche  war 
nocli  ausserdem  am  unteren  Ende  der  Stange  angebracht.  TBOUGHTON  er- 
setzte  die  Linse  durch  die  einem  Thermometer  nachgebildete  Elugel  mit 
Quecksilber,  so  dass  thatsachlicli  das  Pendel  ein  grosses  Thermometer  wurde. 
Da  sich  aber  bei  diesen  Einrichtungen  schwer  Anderungen  der  Quecksilber- 
inenge  vornehmen  liessen,  so  waren  sie  ganz  ausser  Gebrauch  gekommen; 
bis  in  neuster  Zeit  RIEPLEB  wieder  zur  Graham'schen  Anordnung  zu- 
ruckging.1) 

Er  benutzt  zu  seinem  in  Fig,  256  in  ein  Zehntel  der  natmiichen  Grosse 
dargestellten  Pendel  ein  Mannesmann-Stalilrohr  von  16  mm  Weite  und  1  mm 
Wandstirke,  welches  unten  verschlossen  bis  auf  etwa  2/s  seiner  Ltoge  mit 
Quecksilber  angeftillt  ist.  Das  Pendel  tr&gt  nahe  seinem  unteren  Ende  eine 
mehrere  Kilogramm  schwere  Metalllinse,  welehe  in  ihrer  Mitte  auf  einer 
Schraubenmutter  justirbar  ruht.  Die  grosse  Homogenitat  des  Rohres  gestattet 
die  H5he  des  Quecksilbers  gegenuber  den  tibrigen  MassenverMltnissen  mit 
grosser  AnnEherung  fur  die  richtige  Kompensationswirkung  zu  berechnen.  Im 
"Dbrigen  ist  aber  for  eine  Korrektion  dadurch  gesorgt,  dass  man  eine  Reihe 
kleiner  Gewichtsseheiben  auf  die  untere  Sehraubenmutter  auflegen  kann, 
wodnreh  wohl  auch  die  Kompensation ,  aber  namentlich  die  Lage  des 
Schwingungspunktes  verlndert  wird. 

Bs  ist  kein  Zweifel,  dass  die  Quecksilberkompensation  einfacher  und  da- 
her  gegenw^rtig  viel  verbreiteter  ist  als  die  durch  ein  Rostpendel,  aber  unter 


Eieflers  Pendel-Konstrnktion  wurde  zitgleicli  mit  den  S.  200  setion  besprochenen 
eingeftikrt. 


Regiilatoren  der  Bewegung  und  ihre  Kompensation. 
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soBst  gleichen  Umsttaden  wurde  ein  yollkommen  gebautes  Rostpendel  un- 
bedingt  den  Vorzug  verdienen,  wenn  nicht  ganz  besondere  Vorkehrungen 
getroffen  sind,  um  die  ScMehtung  der  Lnft  im  Ulirgehanse  nach  ibrer  Tern- 
peratnr  zu  yermeiden.  Nun  soil  ja  nattirlich  eine  gute  Ulir  nieht  nnr  mog- 
lichst  sicher,  sondern  anch  in  einem  Eanme  aufgesteilt  sein,  dessen  Tempe- 
rate* geringe  und  langsame  Schwankungen  erleidet.1) 

1st  diese  letzte  Bedingung  aber  nicht  gut  erfullt,  so  wfrd  doch  im  unteren 
Theile  des  Gebauses  im  Allgemeinen  eine  niedrigere  Temperatur  herrschen  als 


i 

4 


Fig.  257. 


Fig-.  256. 


Fig.  258. 


im  oberen;  da  aber  nun  die  Kompensations-Einriohtungen  mittelst  Quecksilber 
nur  durch  die  untere  Temperatur  beeinflusst  werden,  wahrend  die  PendelstaBge 
sich  auch  gemEss  der  oberen  Temperatur  ausdehnt,  so  1st  eine  sichere  Kom- 
pensation auf  diesem  Wege  viel  scbwieriger  zu  erreiehen  als  mittelst  des 
Rostpendels,  dessen  kompensirend  wirksame  Theile  meistens  in  gleieherWeise, 


a)  Man  liat  auch  woM  in  den  Uhrkasten  fiir  besondere  Ventilation  oder  gar  filr  gleich- 
formige  Heiztmg  yerroittelst  hindnrchLgeflihrter  Knpferrohre  gesorgt. 
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II   Ukreo. 


wie  die  Pendelstange  selbst,   fast  die  gesammte  Luftsaule  im  Hasten  durch- 
setzen.1 ) 

Ausserdem  wird  ein  Rostpendel  viel  schneller  den  Temperaturanderungen 
zu  folgen  vermogen  als  ein  QueeksilberpendeL     Aus  diesem  Grunde  hat  man 
das  erne  cylindrische  Quecksilbergef£ss  haufig  dureh  zwei  Oder  noch   mehr, 
Fig.    25  9 2),    wohl    auch    libereinander   an- 
geordnete  zu  ersetzen  versucht.    Es  ist  da- 
dnrch  wohl   ein  schnellerer  Temperaturaus- 
gleich  erzielt  worden,  doch  lasst  sieh  nicht 
behaupten,  dass  die  Pendel  dadurch  stabiler, 
einfacher    und    sehoner    geworden    waren. 
Es  sprieht  sogar  noch  ein  bestimmter  Grund 
gegen  eine  seiche  Anordntmg,  namlich  der 
des  event.  Mitsehwingens  der  umgebenden 
Lnffc,  welchen  wir  sofort  naher  zu  erlautern 
haben  werden. 


k\ 


At 


Fig.  259. 


Fig.  260. 


b-  Kompensation  des  Fendels  gegen  Luftdruckandemngen, 

Die  Schwingungsdauer  des  Pendels  ist  aber,  wenn  es  auf  grosse  Genauig- 
keit  ankommt,  nicht  nur  als  abhangig  zn  betrachten  von  seiner  Lange,  son- 
dern  auch  von  der  Bichtigkeit  des  umgebenden  Mediums  und  sogar  von 
seiner  geometrischen  Form.  Man  findet,  dass  unter  gewohnlichen  Verhalt- 
nissen  eine  Luftdruckanderung  von  ein  em  Millimeter  Quecksilberdruck  im 
wachsenden  Sinne  den  Gang  einer  Sekundenpendeluhr  um  etwas  mehr  als 
08,01  t^gHch  verlangsamt. 


x)  Aueh  diesem  Ubelstand  der  Qnecksilberpendel  soil  dieMefler'scheliniiclituiig  ablielfen. 
a)  Es  ist  a  die  PendelstaDge,  m&.  welcher  die  beiden  Queeksilbergefasse  g  und  \  in  ikrer 
Fassung  idk  dtuclx  die  SctetTtbe  b  zugleicli  verscMebbar  sind. 


E-eguIatoren  der  Bewegimg  und  ilire  Kompensation. 
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a.  Kompensation  dureh  Manometer  Oder  Aneroiddosen  und  deren  Berechnung,, 

G-egen  die  Wirkung  der  Luftdruckanderung  hat  man  etwa  seit  Anfang 
des  Jahrhunderts  versucht  elne  Kompensation  herzustellen.  Der  Erste,  der  in 
dieser  Richtung  konstrnirend  vorging,  nachdem  schon  BAELY1)  nnd  SABINE 
auf  die  Nothwendigkeit  einer  solchen  Kompensation  hingewiesen  nnd  auch 
VorschlEge  zu  ihrer  Ausfuhrung  gemaeht  batten,  war  der  englische  Astronom 
ROBINSON  voni  Armagh  Observatoriuni.  Er  giebt  am  an- 
geftibrten  Orte  eine  sebr  interessante  Entwicklnng  der  ein- 
scbi^gigen  Fragen,  beztigl.  derer  aber  bier  anf  die  Qnelle  ver- 
wiesen  werden  muss.2)  Sein  Pendel  1st  in  Fig.  261  dar- 
gestellt;  das  Princip  erl£utert  er  etwa  folgendermassen:  Neben 
der  Pendelstange  A  sind  zwei  Heberbarometer  TOE  gleicber 
"Weite  TS  mittelst  der  Spangen  C  befestigt  Die  beiden 
Scbenkel  mtissen  gleicbe  Weite  baben.  Die  Wirkung  dieser 
Emrichtnng  bestebt  nun  darin,  dass  z»  B.  bei  sinkendem  Lnft- 
druck  eine  kleine  Qnecksilbersaule  von  der 
Hobe  c  aus  T  nacb  S  translocirt  wird,  wo- 
dnrcb  der  Scbwingungspnnkt  des  Pendels 
von  seinem  Aufhangepnnkt  entfernt  und  da- 
mit  die  Acceleration,  welcbe  durcb  den  ge- 
ringeren  Luftdrnck  berbeigeftibrt  werden 
wtirde,  wieder  aufgehoben  wird. 

Um  die  Lage,  welcbe  die  beiden  Baro- 
meterrohren  am  Pendel  haben  mtissen,  zu 
bestimmen,  mag  M  die  Masse  des  Pendels 
im  Anfangsstadiurn  sein,  MK2  dessen  Trag- 
beitsmoment,  A  die  Entfernung  zwiscben 
Scbwerpnnkt  und  Drebpunkt;  dann  ist,  wenn  r 
die  Lange  des  Sekundenpendels  fur  den  betreffenden  Luftzustand  ist, 


T 

C\ 


S 


a 


T 

a 


-  261- 


Fig.  262. 


~  MA        A 
nacb  einer  Anderung  des  Barometerstandes  um  c  Zoll  engl.8) 

Ck^  —  k2) 
(at  —  a)     J 

wenn  m  die  Masse  der  beiden  von  oben  nacb  unten  gebracbten  Quecksilber- 
saulen  ist  und  k  resp.  a  ibre  Entfernungen  vom  Schwingungspunkte  und 
vom  Schwerpunkte  des  Pendels  vor  und  kt  resp  a±  nach  der  DruckEnderung 
bedeutet.  Ausserdem  ist  aber  offenbar  k^  —  k2  =  a12  —  a2  und  daber, 

wenn  /*  =  —  und  d  tM  fur  eine  positive  Gangtoderung  in  24  Stunden  ge- 
M 

setzt  wird: 


*)  Memoirs  of  the  Eoyal  Asiaron.  Soc.,  Bd.  I,  S.  881  fL 
2)  Memoirs  of  tlie  Eoyal  Astron.  Soc.r  Bd.  V,  S.  125  ff. 

8)  Es  sind  Mer  dem  Original  entsprechend  die   eagl.  Zoll  beibelialten,  da  auck  die 
jrameiiselieii  Koefficienten  sick  darauf  beziehea. 
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r  —  r 


48800 


wofiir  auch  bei  der  Kleinhext  yon  ft  gesetzt  werden  kann: 


Setzt  man  nun  nocli  K  =  r  und  fur  die  Entfernung  der  oberen  Queek- 
silberkuppe  vom  AufMngepunkt  <53  so  hat  man,  wenn  a  den  mittleren  Baro- 
meterstand  von  29.5  engl.  Zoll  bedeutet 

_  4!29?  (2  <5  4- a  —  r)  (a ~c) 

ROBINSON  hat  nun  gefimden,  dass  ftir  einen  engl.  Zoll  Druckzunahrne 
seia  Pendel  in  £4  Stunden  08.24  retardirte1),  woraus  sick  (ohne  auf  die 
weiteren  Details  einzugehen)  ergiebt,  dass  die  beiden  Barometer  so  anzubringen 
sind,  dass  die  oberen  Kuppen  5.08  engl.  Zoll  vom  AufMngepunkt  entfernt 

sein  mussen,  dabei  ist  ^  =  55^,  e=l  und  die  Weite  des  Barometers  ==0.1 

2o7o 

Zoll  gesetzt. 

Die  Arbeit  von  BBSSEL  tiber  diesen  Punkt  datirt  aus  dem  Jahre  1843 2) 
und  ist  im  Anschluss  an  die  oben  sehon  erwlhnte  Untersuchung  tiber  die 
Wirkung  der  Pederauf  hangung  ausgeftihrt.  Die  betreffenden  Stellen,  welche 
ieh  des  historischen  Interesses  wegen  wortlich  anfuhren  will,  lauten  folgender- 
massen,  indem  BESSED  eine  etwas  andere  Betrachtungsweise  zu  G-runde  legt: 

5,Durch  die  Berichtigung  eines  Pendels  in  Beziehung  auf  die  Warme 
werden  die  Sehwingujigszeiten  desselben  (in  gleiehen  Winkeln)  noeh  nicht 
jederzeit  gieichzeitig,  indem  die  den  Vertoderungen  des  Barometerstandes 
entsprechenden  Vertaderungen  der  Dichtigkeit  der  Luft  Einfluss  darauf  er- 
halten.  Eine  Gegenwirkung  gegen  diesen  Einfluss  kann  erlangt  werden,  in- 
dem eine  mit  der  genugenden  Masse  Quecksilber  geftillte  Barometerro'hre  an 
dem  Pendel  befestigt  wird.  Die  Theorie  davon  werde  ieh  hier  mittheilen, 

Aus  meinen  Untersuchungen  tiber  die  Ltoge  des  einfachen  Sekunden- 
pendels  weiss  man,  dass  ein  Pendel  sich  in  der  Luft  bewegt,  wle  ein  ein- 
faches  im  leeren  Baum,  dessen 


m  s  —  m  s 

ist,  wo  m,  m'  die  Massen  des  Pendels  und  der  dadurch  verdrlingten  Luft;  s,  s' 
die  Entfernungen  der  Sckwerpunkte  des  Pendels  und  seines  Eaumes  vom 
AufhSngungspunkte,  m  (^-j-ss)  das  a^  <iiesen  bezogene  Moment  der  Tr&g- 
heit  und  K  einen  unbekannten  Koefflclenten  bedeuten.  Dieser  Ausdruck 
kami,  wenn  man 


x)  Das  wurde  fiir  den  leeren  Baum  eine  Acceleration  von  7?11  toedeuten, 
Sabine  auf  experimenteUem  Weg  daftir  10?  18  fand,  was  etwa  dem  reciproken  Wertli   des 
spec.  Grewichtes  des  angewandten  Pendels  entspriclit. 

2)  Astron.  Nachr.  B<L  20,  S.  141  ff. 
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annimmt   und   sf  =  s  setzt,    was   ohne   in   Betracht  komrnenden   Fehler   ge- 

r 

sehehen  kann,  bis  anf  die  erste  Potenz  der  kleinen  G-rosse  —  riehtig 
1  =  m_(^Hs)r  m-j 

ms        L  mj 

geschrieben  werden.  Wenn  das  Pendel  bei  verschiedenen  BarometerstEnden, 
b  und  b  -j-  d  b,  gleichzeitig  schwingen  soil,  so  muss  also  dieser  Ausdruck  von 
<5b  unabhangig  sein,  oder  die  Veranderung,  welcbe 

(A)     ....      1ms  — mOu  +  ss)— lB(l  +  k)m' 

durch  diese  Ver^nderung  des  Barometerstandes  erfahrt,  muss  yerschwlnden. 
Wenn  die  Entfernungen  des  Quecksilbers  im  unteren  und  oberen 
Schenkel  des  Barometers  von  dem  Aufh^ngungspunkte  bei  dem  Barometer- 
stande  b  durch  h  und  h  —  b  bezeichnet  werden,  die  Halbmesser  dieser 
Schenkel  durcli  a  und  a',  die  Masse  etner  Kubikeinheit  des  Quecksilbers 
durch  q,  so  1st  die  Masse,  welche  durch  die  Veranderung  des  Barometer- 
standes von  dem  unteren  Schenkel  in  den  oberen  ubergeht: 


und  die  daraus  entstehenden  Veranderungen  sind 


<5.ms  =  —  n  —  o 


—  o—  :  — 
a  *  —  p"  a 


a2  a'2 

faqb(2h  —  b)(3b. 

—  ~ 


—  f 

a  —  [~  a 

Die  Veranderung,  welche  m'  dureh  dieselbe  Ursache  erfahrt,  ist 

x    *         >dlQ 

o  m  =  m  ~—  , 

b 

und  wenn  die  DIchtigkeiten  des  Pendels  und  der  Luft  durch  A  und  A'  be- 
zeichnet  werden: 

A    ,          Af^b 
dm  =m  --- 
A    b 

Der  Ausdruck  der  Ver&nderang  von  Gleichung  (A)  ist  daher: 


a'2 


und  die  Bedingung  seines  Verschwindens  ergiebt; 


a2  +  a'2~~~  7iqb2(2h  —  b  —  1)  A 

Nimmt  man  die  Pariser  Linie  als  Einheit  des  Langenmaasses  an}  das 
specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  gleich  13,6,  das  Gewicht  einer  Kubiklinie 
des  diehtesten  Wassers  ==  0,1884961  Preussische  Gran1),  so  wird 

q  =  2,563547. 


x)  Untersuchungen  iiber  die  Lange  des  eiufaclien  Seknndenpendels,  §  180.    1  Pr.  Pfd. 
•  7680  Gran  =  467.7112  Giamm. 


238 

Der  Werth  von  A'  1st  be!  der  Barometerhohe  YOB  336 L  905  und  in  der 

Warrae  des  gefrierendea  Wassers1) 


~        770,488 

Die  LEnge  des  elnfachen  Sekundenpendels  in  Konigsberg  ist  =  440L81, 
und  dieses  ist,  wenn  das  Uhrpendei  mittlere  Sekunden  schwingen  soil,  auch 
der  Werth  von  L  Nimmt  man  b  =  336L905,  m  —  15  Pfund=  115200  Gran 
(=  7,016  Kilogr.),  in  welehem  Gewichte  zwei  Uhrpendei,  die  ich  gewogen 
habe,  ziemlich  nahe  ubereinkamen;  das  specifische  Gewicht  des  Pendels 
A  ==  10,  was  auch  ziemlich  nahe  das  gewdhnliche  sein  wird;  setzt  man 
endlich  h  =  l,  oder  nimmt  man  die  Barometerrohre  so  am  Pendel  befestigt 
an,  dass  die  untere  Quecksilberflache  sich  in  seinem  Mittelpunkte  der 
Sehwlngung  befindet,  welcher  ihr  vortheilhaftester  Ort  ist,  so  erhalt  man: 

a " a/_  =0,03059 4-  ( 


Of  I  i 

a2  +  a 

Die  in  diesem  Ausdrucke  vorkommenden  s  und  k  hangen  von  der  Kon- 
struktion  des  Pendels  ab ;  das  erstere  ist  fttr  jedes  Pendel,  dessen  Konstruk- 
tion  gegeben  ist,  bekannt  und  stets  etwas  kleiner  als  1;  das  andere  musste, 
durch  besondere  Experimente  tiber  die  Grosse  der  Einwirkung  der  Luft  auf 
die  Sehwingungszeiten  des  Pendels  bestimmt  werden.  scheint  aber  etwa  der  Ein- 
heit  gleich  geschatzt  werden  zu  kdnnen.  Nimmt  man  diesen  Werth  an  und 

a 

vernachlassigt    die    Versehiedenheit  von  y  und  1,  so  erhalt  man 


=  0,06118. 


Nimmt  man  a  viel  grosser  an  als  af,  oder  wendet  man  eine  mit  einem 
Gefasse  versehene  Barometerrohre  an,  welche  am  vortheilhaftesten  ist,  weil 
sie  die  nntere  Quecksilberflache  stets  sehr  nahe  am  Mittelpunkte  der  Schwingung 
erhilt  und  daher  ihren  Veranderungen  kaum  einen  Einfluss  auf  die 
Sehwingungszeit  verstattet,  so  folgt  aus  dieser  Rechnung 


Hieraus  geht  hervor,  dass  eine  sehr  we  nig  Quecksilber  zu  ihrer  Piillung 
bedtrfende  BarometerrShre,  von  kaum  einer  halben  Linie  innerer  Weite,  hin- 
reicht,  den  kleinen  Einfluss  auszugleichen,  welchen  die  Veranderlichkeit  des 
Barometerstandes  auf  die"  Behwingungszeiten  des  Pendels  aussert.  Diese 
Weite  wird  man  fur  jeden  besonderen  Fall  bestimmen,  indem  man  die  ihm 
zugehdngen  Werthe  der  in  ihrem  Ausdrueke  vorkommenden  Grdssen  an- 
wendet.  Zwar  sollte  der  Werth  von  k  eigentlieh  fur  jeden  besonderen  Fall 
aufgesucht  werden,  was  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe,  welche  Herr 
BAILT  schon  zu  ahnlichen  Zwecken  angewandt  hat,  am  leichtesten  geschehen 
wurde;  allein  es  ist  wahrscheinlich,  dass  schon  die  Annahme  k—  1,  indem 
sie  sich  der  Bestimmung  nEhert,  welehe  Herr  BAXLT  fur  den  nicht  so  sehr 
verschiedenen  Fall  des  Kater'schen  Pendels  erhalten  hat,  hinreieht,  wenigstens 
den  grdssteu  Theil  des  Einflusses  des  Barometerstandes  auszugleichen. 

1)  UEtersticliiiiigeE  tiber  die  Laage  des  einfachen  Seknndeapeiidels,  S.  89  . 
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Will  man  diesen  Einfluss  nicht  vernachl&ssigen,  sondern  die  Barometer- 
rohre  zu  seiner  Ausgleiehung  anwenden,  so  wird  diese  ihren  scMeklicIisten 
Platz  wohl  in  der  Mitte  sammtlicher  Kompensationsstangen  (deren  Zahl  dann 
gerade  wird)  erhalten2);  das  kleine  Gefass  yon  hoehstens  8  Lin.  innerer 
Weite  wird  in  der  Pendellinse  seinen  Platz  erhalten.  Den  Annahmen  zufolge, 
welch  e  der  obigen  Reehmmg  zu  Grande  liegen,  tadert  jede  Linie  der 
Barometervariation  den  tUglichen  Gang  der  Uhr  urn  0?03328,  so  dass  Falle, 
in  welchen  der  Einflnss  des  Barometerstandes  iiber  zwei  2ehntel  einer  Sektmde 
steigt,  schon  zn  den  selteneren  gehdren.  Dass,  im  Falle  der  Anbringung 
des  Barometers  am  Pendel,  seine  Berichtigting  ftir  die  Warme  anf  diese 
Anbringnng  folgen  muss,  braneht  kaum  erwatot  zu  werden". 

KITTEL  in  Hamburg  hat  in  neuerer  Zeit  ein  Pendel  konstmirt,  bei 
welchem  die  Barometerrohren  (es  sind  deren  wie  bei  Robinson  zwei)  in  das 
stahlerne  Qnecksilbergefass  zn  beiden  Seiten  der  Pendelstange  direkt  ein- 
tauchen,  deren  oberer  Eaum  aber  noch  etwas  Lnft  entMlt,  so  dass  dieselben 
also  eigentlieh  Manometer  darstellen,  wie  es  der  sofort  zu  besprechende  Vor- 
scMag  von  A.  KBUEaBE  Terlangt;2)  nach  dessen  Methode  jetzt  die  meisten 
Barometerkompensationen  ausgefunrt  werden.  Die  Theorie  des  Krueger'sclien 
Manometers  hat  ausserdem  eine  eingehende  Diskussion  mit  Behandlnng 
eines  vollstandigen  Beispiels  durch  J.  A.  C.  OUDBHAKS  gefnnden. 3)  OUBEMANS 
giebt  am  angefiihrten  Orte  mit  Rticksicht  auf  die  Krueger'sche  Entwicklnng 
unter  Annahme  der  folgenden  Bezeichnungen  eine  vollstandige  Darlegirng 
aller  bezuglichen  Fragen: 

Es  sei  y  der  Hohenunterschied  des  Quecksilbers   in   beiden  Schenkeln 

des  Manometers, 
1  die  Lange   des   mit   verdtonter   Lnft    gefollten   Theiles   der 

Rohre? 

it  der  Barometerstand, 
z  das  Gewicht   einer  Langeneinheit  Quecksilber  in    der  E5hre 

des  Manometers, 

V  das  Tr&gheitsmoment  des  ganzen  Pendels, 
1  die  LM,nge  des  einfaehen  Sekundenpendels, 
ju,  die  tagliehe  Retardation  der  Uhr,   welche    dem  Steigen  des 
Barometerstandes  nm  ein  Millimeter  entspricht,    Diese 
Retardation  muss  ans    der  Erfahrung,    am   besten  an 
eben  demselben  Pendel,  Welches  man  kompensiren  will, 
abgeleitet  werden. 

Zunachst  hat  man  fiir  ein  Manometer: 

dh 

fi    "\T  '  

y- 


a)  Wendet  man  Boliren  statt  voller  Stangen  an,  so  wird  das  Barometer  in  der  mitt- 
leren  angebracht  werden, 

a)  Astron.  Naenr.,  Bd.  62,  S.  141  ff. 

3)  Astron.  Nacnr.,  Bd.  100,  S.  17  If.  und  etwas  ztisammeBgezogen:  Zsckr.  f.  Instrkde. 
1881,  S.  190  ff. 
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durcli   eine  Verandening  von  y  in  y  +  d  y  kommt  in  der  Entfernung  x  vom 

Dretungspnnkte    eine  Masse— zdy   zum   Pendel    hinzu,    wahrend    dieselbe 

u 

Masse  in  der  Entfernung  x  +  y  fortgenommen  wird,  daher 


dJ yz^Ly  - 

_  _v    [i- 


also  die  Yerlnderung  nach  h: 
dl 


1~2C|  wo  °~ 


und  die  Entfernung  der  ?,Mitte  des  Manometers"  von  der  Drehungsaxe  be- 
deutet  (vergl.  Pig.  262). 

Soil  also  fiir  Luftdrucksehwankungen  kompensirt  sein,    so  muss,  wenn 
wieder  dt24  die  Eetardation  in  2&  Stunden  bedeutet, 


Oder  kurzer,  wenn  man  den  fur  dasselbe  Manometer  konstanten  Faktor 

dt^    21  —  h  —  y_ 
leTi"         l^z  a  S6tZtj 

wobei  fur  1  die  LEnge  des  einfachen  Sekundenpendels  eingeftihrt  1st: 

C=aV. 

Kennt  man  also  das  Tragheitsmoment  des  Pendels,  welohes  sich  mit  der 
hier  nSthigen  AnnSherung  aus  den  Dimensionen  und  dern  Materiale  desselben 
berechnea  lasst,  so  kann  man  auch  leicht  den  Ort  fiir  das  Manometer  finden. 

OUDEMA^S  fuhrt  eine  solche  Bereehnung  vollstandig  durch  und  zwar 
aueh  sogleich  for  die  Temperaturkompensation:  so  dass  sich  dort  alles  findet? 
was  zur  Bereehnung  eines  Quecksilberpendels  mit  Temperatur-  und  Luft- 
druckkompensation  erforderlich  1st.  Wegen  der  Umstandlichkeit  der  Rech- 
nungen,  muss  aber  hier  auf  das  Original  verwiesen  werden. 

Die  eigentliche  Aufgabe  lasst  sich  in  folgende  Punkte  zusammenfassen: 
Es  sei  gegeben  ein  fiir  Quecksilberkompensation  eingerichtetes  Pendel,  es  ist 
zu  berechnen: 

1.  Wie  viel  QuecksUber  der  Cylinder  enthalten  muss, 

2.  wie   gross    die  Entfernung    des  Bodens,  auf  welchem   der  Cylinder 
steht,  vom  AufhEngepunkte  sein  muss  und 

3.  wo  das  gegebene  Manometer  angebracht  werden  muss,  damit  die 
Qseillatiomzeit   einer  Sekunde   gleich,   und  vollkommen  vom  Einflusse   des 
Temperatur-  und  Luftdruckwechsels  unabMngig  sei. 

Als  Schlussresultat  der  Oudemans'sehen  Untersuchungen  mdchte  ich  hier 
nur  noeh  die  folgenden  Tafeln  anftihren: 
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Wenn  die  in  Tabelle  I  angegebenen  Bezeichnungen    eingefiilirt  werden, 
so  erbalt  man  als  Zahlenwerthe    far   dieselben   die  in  Tabelle  II   zusammen- 

gestellten  Werthe: 

Tabelle  I. 


1 

,                     i 

Tragheits-     , 

Eigenes  Triig1- 

I            C2     1.                          ! 

'    moment  l>e-   ! 

heitsmoiaent 

Stiicke  des  Pendels 

(sielte  die  Fi^uren  254  u.  262  » 

Gewieit 

beuwer-       j     statisches 
pnnttea  von    '       Moment 
der 

zogen  auf  den 

Drefa.nng''-     i 
puakt  des 

den  Seliwer- 
punkt  des 
betreffenden 

1 

Drehnngsaxe 

Peudels       j 

The  iles 

Die   Stange   a,   darunter   be- 

griffen  das  Sckrotniipfclien, 

wenn  eines  vorkanden  ist. 

GO 

ra                 M0 

V0 

,inT0begr.) 

Der  Bugel  A  B  C  D  u.  E  F     . 

a. 

r,                  M, 

^71 

T, 

Das  Quecksiibergefass  G    .    . 

0, 

To 

T« 

Das  Quecksilber    . 

&, 

Y                                              ^in 

vl 

I\ 

Das  Manometer  niit  Klemme  . 

*-*& 

i*3                  M3 

*  3 

J_<J 

Das  Deckglaschen,  das  auf  dem 

Quecksilber  sckwimmt  .    .  , 

G-, 

i\                  M5 

^5 

TaTbeUe  II. 


Zaklenwertke  fitr  das 

PendeL 

GO 

=   237,50; 

M0=   108,85      V0  = 

60,41  ;                    '  Einh.  der  10.  Stella 

G, 

=   452,00  i  ^  =  0,975393 

=   112,77;  r2  =  1,009  543 

1 

M1=   440,88      Vx  = 
M2=    113,85      T2  = 

430,03 
114793 

Tt=   4,48 
T9=    0?40 

^  =  917  400 

-  ftQ  XAA 

G3 

=  4362,81 

rs  =  1,006  972 

Mg  =  4898,21 

V3  = 

4423,83 

Ta  =  10,92    ^  =  34047900 

&4 

=    102,81 

r4  ==  0,676  25 

M4=     69,52 

V4  = 

47,02 

T4=    0,25 

~~=  443300 

G5 

=       8,40 

r5  =  0,922  00 

M5=       7,75 

TT     

7,14 

M  =  5129,07 

5083,38             15,95 

I 

dT 

^LL  =  35  472  000 

Y  =  5099,33 
und  damit  -—  =  1  =  0,994200  Meter?  was  der  geforderten  Pendellange  eEtspricht. 

JxL 


KBUEGBB  findet  far  sein  Pendel?  dessen  TrEgheitsmoment  21 370  betrng, 
wenn  er  es  in  Pariser  Zoll  und  schwedischen  Pfunden  ansdriickte,1)  und  bei 
welchem  das  Manometer  eine  lichte  Weite  von  21/2  Par,  Linien  hatte,  wah- 
rend  y=71/2  Zoll  und  1=5  Zoll  war,  fiir  die  Forderung,  dass  ftir  1  Zoll 
Drueksehwankung  ein  taglieher  Gang  von  0s.  5  kompensirt  werden  soil, 
2C  — l^S^ZoU,  also  0  =  22.6  Par.  Zoll  oder  sehr  nahe  61.2cm  als  Ent- 
fernung  der  Mitte  des  Manometers  vom  Dreliungspunkte  des  Pendels.2)  Er 
maeht  dabei  besonders  darauf  aufmerksam,  dass  man  1  —  20  nicht  zu  klein 
darf,  was  aber  nlclit  durch  eine  zu  enge  R6Iire  (also  ein  zu 


x)  Eine  Umrecimung  der  Mer  gegebenen  Daten  in  metrisehes  Maass  liabe  ich,  well 
onne  Kenntniss  der  Konstraktionsverhaltaisse  nicnt  VOE  Interesse,  unterlassen.  Icb.  gebe 
bis  auf  den  Wertli  von  0  die  Zahlen  des  Originals. 

2)  Das  entspricht  etwa  dem  r4=67.6  cm  M  Oudemaus. 

Ambronit.  •*•" 
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fcleines  z)  erreicht  warden  soil  Eiii  init  einem  Krneger'sehen  Manometer 
versehenes  Pendei  1st  in  Pig.  263  schematisch  dargestellt. 

Statt  eines  Quecksilberbarometers  oder  Manometers  hat  man  aueh  schon 
mehrfach  (namentlich  BB&CKTSTG   in  Hamburg)   Aneroiddosen  zur  Luftdruck- 

kompensation  angewendet.     Das  Verfahren  besteht 
dann  darin.  dass  man  etwa  in  der  Mitte  der  Pendel- 
stange  an  einem  kleinen  Quersttick  eine  oder  der 
Symmetrie  wegen  auch  wohl  zwei  kleine  Aneroid- 
dosen anbringtj   wie  es  die  Fig.  264  zeigt.     A  ist 
die  Pendelstange,  Q  das  Quersttick,  D  D  die  beiden 
an  dessen  Unterseite  angebrachten  Aneroiddosen, 
welch e    an    ihrer   nnteren    Flache   je    ein    kleines 
Gewichtchen  P  tragen.     Wird  jetzt  durch  Vermin- 
derung  des  Luftdruckes  die   Sclrwingungszeit   des 
Pendels  etwas  kleiner,  so  werden  sich  die  beiden 
Dosen  aber  anch  etwas  ausdehnen,  die  Gewichtchen 
herunter  sinken.     Dadurch  wird  der  Schwingungs- 
punkt   des    Pendels  vom   Drehungspunkt   entfernt 
nnd    die    Sehwingungszeit    ent- 
sprechend     vergrossert.       Der 
numerisehen  Eechnung  ist  diese 
Art    der     Kompensation     aber 
nur  schwer  zuganglich,  da  die 
Starke     der    Evakuirung     der 
Dosen  und  damit  anch  wieder 
ein  gewisser  Temperatureinfluss 
auf    die    eingeschlossene    Luft 

von  grosser  Bedeutung  fiir  die  Wirkung  dieser  Kompensation  ist.  Man  geht 
bei  der  Anbringruig  dieser  Einrichtung  am  besten  experimentell  vor,  indem 
man  die  Schwere  des  Gewichtes  P  sowohl  als  den  Ort  des  Querstiickes  auf 
der  Pendelstange  leicht  der  Korrektion  zuganglich  macht.1) 

Es  scheitert  uberhaupt  die  strenge  mathematische  Behandlung  einer 
numerisehen  Auswerthung  der  Luftdruckkompensation  daran,  dass  nicht  nur 
die  direkte  Andemng  der  Luftdichte  fur  die  Dauer  einer  Pendelschwingung 
von  Bedeutung  ist,  sondern  dass  anch  hoehst  wahrscheinlieh  das  Pendei 
bei  seinen  Schwingungen  noch  eine  von  seiner  Form  abhangige  Menge  der 
es  dlrekt  umgebenden  Luft  mit  sieh  ftihrt.  Aus  dieseni  Grunde  spielt  auch 


T 


Fig.  263. 


Kg.  264 


Eiuea  gewissen  Aiihalt  giebt  folgencle  Betrachtnng:  Mehrfache  Beobachtungeii  an 
Uhren  liaben  die  t^glielie  Ganganderung  flir  ein  Qnecksilbexpendel  bei  1  mm 
BarometerscliwaiikiDig'j  wie  oben  erwahnt,  m  etwa  0?015  ergeben. 

Brachte  man  nun  im  Abstand  YOU  einem  Meter  yom  Aufhangepuakt  des  Pendels 
eine  Aneroidkapsel  an,  deren  elastisclier  Deckel  bei  derselben  Barometerscliwankiuig  eine 
BeweguBg  in  vertikaler  Riclitung:  Ton  d  Meter  vollzielit,  so  miisste  der  Deckel  far  jedes  Ejlo- 
gxamm  Pendelmasse  mit  2  x  0,15/86400  .  d  Kilogramm  belastet  sein,  wenn  die  Hebnng-  und 
Senkung  dieses  Oewichtes  jene  Ganganderang  von  0?015  aiisgleicben  soil.  Fur  d  =  1  Milli- 
meter er^iebt  sicii  die  bewegliehe  Masse  zn  S,742  Gramm  fur  jedes  Kilogiamm  Pendelmasse 
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die  Reibung  des  Pendels  an  der  Luft  nnd  die  Reibung  der  bewegten  an  der 
unbewegten  Luftschicht  eine  grosse  Rolle,  deren  Wirkung  sich  aber  nnr  em- 
pirisch  durch  den  Versnch  einigermassen  schatzen  resp.  kompenslren  l&sst. 

/S.   Andere  Arten  von  Luftdrackkompensation. 

Der  Physiker  Dr.  W.  A.  RCPPOLDT  in  Frankfurt  a/M.  hat  zur  Kompen- 
sation  sowohl  gegen  Temperatur-  als  Luftdrtickanderungen  dem  Uhrpendel 
eine  ganz  besondere  Einriehtung  gegeben,  welche  hier  noeh  beschiieben 
werden  soil,  obgleich  sle  in  der  Praxis 
ineines  Wissens  wohl  aus  konstraktiven 
Grunden  noch  keine  weitere  Anwendung 
gefunden  hat.  Die  Originalabhandlungen 
finden  sieh  in  Zschr.  f.  Instrkde.  1889, 
S.  197  ff.  nnd  1894,  S.  44  ff.  Es  ist  darin 
noch  anf  mancherlei,  was  bei  der  Kon- 
strnktion  von  Pendelnhren  im  AUge- 
meinen  nnd  der  Wirkungsweise  der 
verschiedenen,  storenden  Einflusse  von 
Interesse  ist,  hingewiesen,  was  aber 
hier,  nm  nicht  gar  zu  ausfuhrlich  zu 
werden,  tibergangen  werden  muss. 

Das  Kippoldt'sche  Pendel  ist  in  Fig. 
265 a  n.  b  dargestellt.  Es  ist  ein  Doppel- 
pendel  von  folgender  Einrichtnng:  S  ist 
die  feste  Stiitze,  an  welcher  das  Pendel 
anfgehangt  ist;  dasselbe  ist  in  der 
zweiten  Figur  als  in  der  Ebene  des 
Papiers  schwingend  zu  denken,  also  S 
seitlich  befestigt  gedacht;  f  ist  die  Auf- 
hEngefeder.  Der  aus  einem  oberen  und 
einem  unteren  Theile  bestehende  Rah- 
men  des  Pendelgerippes  wird  gebildet 
a  as  den  unteren  Stahl-  und  den  oberen 
ZinkstEben,  welche  bei  f  fest  mit  ein- 
an  der  Terschraubt  und  durch  eine  Quer- 
verbindung  an  der  AufhEngefeder  be- 
festigt sind.  Die  verschiedene  Ausdeh- 
nung  dieser  beiden  Rahmen  gewEhrt  bei 
bestimmten  Dimensionen  die  Kompen- 

sation  wegen  Temperaturschwankungen.  An  deni  Ende  jedes  Rahmens 
ist  weiterhin  eine  linsenfCrmige  Metallmasse  m  resp.  km  angebracht  (auf 
einer  Schraubenspindel  regulirbar  befestigt),  deren  Verhaltniss  zwisehen 
Masse  und  Volumen  so  gew^hlt  sein  muss,  dass  die  VerMnderungen  des 
Luftwiderstandes  gegentiber  den  schwingenden  Massen  sich  oben  und  unten 
ausgleicht,  wobei  nattirlich  auch  die  VerEnderungen  der  linearen  Entfernungen 
dieser  Massen  von  der  Drehungsaxe  beriieksichtigt  werden  miissen.  Da  es 

16* 


Fig.  265 a.  Fig.  2651), 

(Aus  Zschr.  f.  Instrkde.  1889,} 
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schwer  halten  wird,  anf  diesem  Weg  durch  Rechnung  ein  richtig  funktioni- 
rendes  Pendel  zu  banen,  1st  noch  eine  Hulfsvorrichtung  angebracht,  welche 
eine  klelne  Korrektion  cler  "Wirkung  des  Luftwiderstandes  erlaubt.  Es  1st 
dieses  ein  in  r  angebraehter  kleiner  Apparat,  welclier  aus  einer  Anzahl 
dunner,  in  Form  von  kleinen  Doppelkreissektoren  geschnittener  Bleche  be- 
steht,  die  anf  einer  gemeinsamen,  durch  den  Schwerpnnkt  der  Sektoren 
genenden  Drehnngsaxe  befestigt  sind,  so  dass  letztere  senkrecht  zu  den  nnter 
sieli  parallelen  Ebenen  der  Sektoren  steht.  Die  Sektoren  lassen  sich  derart 
um  die  Axe  drenen,  dass  sie  eine  grossere  Oder  kleinere  Flache  dem  Luft- 
widerstand  darbieten.  Diese  Vorrichtnng  wird  je  nach  Bedurfniss  in 


Fig.  266. 
(Aus  Konkoly,  Anleitung.) 

grosserer  oder  geringerer  Entfernung  vom  Aufn^ngepunkt  am  Pendel  be- 
festigt, so  dass  die  FEcheraxe  in  die  Richtung  der  Pendelbewegttng  ailt. 
Die  Gesammtfllche  aller  Sektoren  braucht  nur  wenige  Procente  des  Maximal- 
querselinittes  aller  Pendeltheile  senkrecht  zur  Sehwingungsebene  des  Pendels 
zu  betragen.  Die  Justirung  der  Kompensation  far  wechselnde  Luftdiehte  soil 
sich  mitHtilfe  der  angegebenen  Flebervorrichtung  leicbt  bewerkstelligen  lassen. 

Die  Figaren  stellen  das  Pendel,  falls  es  aus  Stahl  und  Zink  gebaut  1st,  zn 
etwa  x/&  der  naturlieheB  Gr6sse  dar;  fur  Stahl  und  Bronze  resp.  Messing  wtirde 
der  Maassstab  zu  nahe  3/10  anzunehmen  sein. 

Eine  Methode  der  Barometerkorapensation,  welche  man  ihrer  Um- 
sttodliclikeit  wegen  wohl  nicht  naehr  anwenden  wird,  welche  aber  ein 
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gewisses  Mstorisches  Interesse  hat,  1st  die  in  Greenwich  an  der  dortigen 
Hauptuhr  eingerichtete.  Sie  mag  zum  Schlusse  hier  noch  beschrieben 
werden. *) 

Am  unteren  Ende  des  in  Fig.  266  abgebildeten  und  beschriebenen 
Pendels  sind  parallel  zur  Pendelstange  zwei  starke  Stahlmagnete  a  befestlgt, 
ihre  Pole  stehen  in  der  Kuhelage,  einem  entsprechencl  aufgehangten  Huf- 
eisenmagneten  in  einiger  Entfernung  gegenuber,  wie  sie  die  Fig.  266  dar- 
stellt,  so  dass  beide  anziehend  auf  einander  wirken.  Wenn  das  Pendel 
schwingt,  wird  der  letztere  die  Schwin- 
gungsdauer  desselben  nm  so  mehr  be- 
schieunigen,  je  naher  er  sich  den  Pendel- 
magneten  befindet.  Dieser  Umstand  1st 
nun  dadurcli  zur  Luftdruckkompensation 
benutzt,  dass  der  Hufeisenmagnet  an  dein 
einen  Arme  c  eines  Wagebalkens  A  auf- 
gehangt  ist,  wakrend  an  dem  anderen 
Arm  der  Stab  d  mit  dem  Sehwimmer  e 
h&ngt  Der  Hufeisenmagnet  b  wird  durch 
Gewichte,  die  in  das  auf  dem  Stabe  d 
befestigte  oben  offene  Gefass  f  eingelegt 
werden,  auf  das  Sorgfaltigste  balancirt. 
Wenn  nun  das  Quecksilber  im  Barometer 
steigt  oder  fallt,  senkt  und  hebt  sich 
auch.  der  Hufeisenmagnet  und  gleicht 
durch  die  Vermehrung  und  Yerminderung 
der  magnetischenWirkung  zwischen  seinen 
Polen  und  den  Polen  der  Pendelmagnete 
die  durch.  die  Schwankungen  des  Luft- 
druekes  bewirkten  Yeranderungen  der 
Schwingungsdauer  des  Pendels  aus.  Der 
Quersehnitt  des  kurzeren  Schenkels  des 
Barometers  ist  yiermal  so  gross  als  dieOber- 
flache  des  Quecksilbers  im  oberen  Theile 
des  Barometerrohres,  so  dass  durch  eirie 
bedeutende  Anderung  des  Barometerstan- 
des  die  Stellung  des  Hufeisenmagneten 
do  eh  nur  wenig  verEndert  wird.  Einem 
Steigen  oder  Fallen  des  Barometers  um 
einen  Zoll  entspricht  eine  Versehiebung 

des  Hufeisenmagneten  um  ^  Zoll.  Der  Abstand  des  Hufeisenmagneten  vom 
Pendelmagneten  betragt  S1/^  englische  Zoll. 

Damit  man  die  Pole  des  Hufeisenmagneten  bei  der  Euhelage  des  Pendels 
genau  unter  die  Pole  der  Pendelmagnete  bringen  kann,  was  fur  die  gleich- 
formige  Schwingung  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  lasst  sich  die  Metall- 


Fig.  267. 


l)  Konkoly  L  c.  S  46  ff. 
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platte,  auf  welcher  die  Lager  der  den  Hefoel  tragenden  Schneiden  befestlgt 
sind,  in  der  Schwingungsebene  verschieben.  In  der  Darsteilung  ist  die 
Hebeieinrichtung  noch  von  oben  gesehen  und  in  einem  durch  A  gelegten 
Querschnitt  gezeiehnet. 

Es  kann  in  Anbetracht  des  TImstandes,  dass  sowohl  eine  ganz  zuveriassige 
Temperatnrkompensation,  als  namentlicli  eine  solche  wegen  der  Schwankungen 
des  Luftdruckes  mit  ziemlichen  Scliwierigkeiten  verbunden  ist,  nicht  genug 
darauf  hingewiesen  werden,  dass  Normaluhren  nicht  nnr  mit  Eficksicht  auf 
voile  Freiheit  von  ErscMtternngen  aufgestellt  werden  sollen,  sondern  auch 
(was  sich  ja  sehr  gut  damit  vereinigen  IMsst)  in  Baumen,  die  nnr  sehr  geringen 
Temperaturveranderungen  ansgesetzt  sind,  dabei  aber  keine  zu  hohe  Feuchtig- 
keit  aufweisen.  Die  Erlangung  eines  konstanten  Luftdruekes  ist  mit  den 
technischen  Mitteln  der  Neuzeit,  namentlieh  auch  bei  Anwendnng  elektrischen 
Betriebes  nieht  allzn  schwer.  Deshalb  soliten  die  Hauptuhren  an  Stern- 
warten,  welche  ihrem  Beobachtungsprogramm  zufolge  stets  genauer  Zeit- 
angaben  bediirfen,  nnter  Lnftabschlnss  stehen.  Die  Einriehtnngen,  welche 
TBBDE  und  KKOBLICH  solehen  TJhren  gegeben  haben,  sind  neuerdings  wesent- 
lich  verbessert  worden  durch  eine  Uhr,  die  EIE^LEB  nach  diesen  Prin- 
cipien  gebant  hat  und  von  der  ich  in  Fig.  267  eine  Ansicht  gebe.  Die 
Uhr  hangt  ganz  frei  in  einer  Art  Konsole  E  und  ist  in  einer  aus  zwei  Theilen 
zusammengesetzten  Glashiille  CO  eingeschlossen,  die  sich  an  ein  Mittelstuck 
E  anschllessen,  auf  dem  die  Uhr  mittelst  der  Streben  T  ruht.  Das  Mittel- 
stuck E  besteht  eigentlich  aus  mehreren  Theilen,  namlich  dem  Einge  E  selbst, 
an  welchem  der  untere  Cylindertheil  angekittet  ist,  und  den  Eingen  K  und  D 
mit  der  zwischenliegenden  Liederung  F.  Die  Aufziehvorrichtung  ist  elektrisch, 
die  Kontaktdr^hte  gehen  nach  dem  Umschalter  U.  Der  Schwingungsbogen 
wird  mit  dem  Mikroskop  M  bei  e  beobachtet  (auch  bei  TIEDB  geschieht  dies 
in  ^hnlieher  Weise).  B  ist  ein  Barometer,  um  den  Luftdruck  in  der  Uhr  zu 
kontroliren,  und  an  der  unteren  Platte  f  ist  noch  das  Prisma  p  angesetzt,  um 
die  vertikale  Stellung  der  Uhr  und  damit  den  Abfall  mittelst  der  Schrauben 
sss  korrigiren  zu  konnen. 


3.    Die  Unrnhe  oder  Balance. 

IB  tragbaren  Uhren  ist  naturlich  ein  Pendel  als  Eegulator  nicht  zu  ver- 
wenden,  deshalb  muss,  wie  schon  oben  erwahnt,  die  Wirkung  der  Schwer- 
kraft  durch  eine  andere,  soweit  moglich  ebenso  konstant  wirkende  Kraft  er- 
setzt  werden.  Man  hat  eine  solche  in  der  Elasticitat  einer  feinen  Spiralfeder  aus 
Stahl  oder  auch  wohl  einem  anderen  Metalle  gefunden  und  allgemein,  wenn 
auch  in  verschledener  Form,  zur  Anwendung  gebracht.  Diese  Feder  steht 
in  Verbindung  mit  elnem  schweren,  meist  ringformigen  Theile  der  eigentlichen 
wUnruhea,  welche  durch  die  Oscillationen  derselben  in  Bewegung  erhalten  wird, 
und  die  wiederam  umgekehrt  durch  eine  ihr  einmal  ertheilte  lebendige  Kraft 
und  durch  weiterhin  empfangene  Impulse  die  FormUnderungen  der  Spiral- 
feder immer  von  Neuem  bewirkt. 


Eegulatoren  cler  Bewegiuig  und  iiire  Compensation. 


Diese  Bewegung  kann  entgegen  der  des  Pendels  in  jeder  Lage  der  tin- 
ruliaxe  in  gleicher  Weise  erhalten  werden.1) 

a.    Die  einfache  Unruhe  und  ihre  Tlieile. 

Die  wesentliclien  Theile  dieser  ganzen  Einrichtung,  welche  schon  aus 
den  Pig.  184  u.  185  ersichtlicli  sind,  sind  im  Speciellen  fur  eine  gewohnliche 
Ankeruhr  in  den  Fig.  268 a,  268  b,  268 c  dargesteilt  In  derselben  ist  die  ge- 
wohnliche Spiralfeder,  der  Eeifen  der  Unrnfae  und  die  G-esammtanordnung 


Fig.  268  a. 


Fig.  268k 


Fig.  263  c. 


der  Terschiedenen  Theile  in  sehematischer  Weise  gezeichnet.  B  und  C  sind 
die  beiden  Kloben,  zwisehen  welehen  in  Steinlochern  mit  G-egenplatten  die 
Axe  bb  derUnrnhe  aa  lanft.  Die  Spiralfeder  c  ist  an  ihrem  einen  Ende  in 
dem  sogenannten  Spiralklotzchen  d  dnrch  einen  kleinen  Keil  und  am 
anderen  Ende  an  der  Spiralrolle  ee  befestigt,  welclie  ihrerseits  mit  starker 
Keibung  auf  die  Axe  der  Unruhe  aufgeschoben  ist.  Die  hier  in  ihrer  ein- 
fachsten  G-estalt  dargestellten  Theile  der  Unruhe  haben  nun  bestimmte  Funk- 
tionen  zu  erfullen  und  sind  demgemass  in  astronomischen  Uhren  nicht  so  ein- 
fach  gestaltet. 

a.    Die  Spiralfeder. 

Es   war    PIEBEE  LEEOY,    welcher    zuerst    darauf    aufmerksam   machte, 
dass   die  von  der  Unruhe   ausgefuhrten  Sehwingungen  nicht  immer  in   der 


Fig.  269. 


Fig.  270. 


Fig.  271. 


Fig.  272. 


Fig.  273. 


gleichen  Zeit  zurtiekgelegt  wiirden,  wenn  sie  grossere  oder  kleinere  Winkel 
umfassten,  d.  h.  dass  dieselben  nicht  isochron  seien.2)    Es  fand  sich  aber, 

1)  Aller dings  ist  das  nur  theoretisch  der  Fall,  in  der  Praxis  iibt  die  Lage  der  Unruli- 
axe  gegen  die  Yertiiale  einen  im  Allgemeinen  von  der  Gtite   der  Uhr  abhangigenj  vielfach 
nicht  unbeixachtliclieii  Einfluss  auf  den  G-ang  derselben  aus. 

2)  Ganz  ebensoy  wie  es  beim  Pendel  auch  der  Fall  ist,  falls  dasselbe  in  einen  Kreisbogen 
und  nicht  auf  einer  Gykloide  schwingt,  resp.  seine  Sehwingungen  tiberhaupt  eine  erhebliche 
Amplitude  haben. 
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II.  Uhreu. 


class  man  sowohl  durch  geelgnete  Wahl  der  Lunge  der  Spiralfeder,  als  aueb 
durch  eine  besondere  Form  derselben  diesem  "Dbelstande  abhelfen  kann. 
Den  ersteren  "Weg  selling  LEROY  ein,  den  letzteren  BEKTHOTJD,  BBEGUET  und 
namentlich  in  neuerer  Zeit  PHILLIPS,  von  denen  letzterer  eingebende  Studien  liber 
die  Spiralfeder  gemacht  bat,  anf  die  Mer  aber  nur  verwiesen  werden  kann, 
well  em  weiteres  Eingefaen  darauf  den  Eahmen  dieses  Bitches  weit  iiber- 
sclirelten  wtirde.  Die  Form,  welcfae  BKE&IIET  der  Spirale  gegeben  bat,  1st  in 
Pig.  269  dargestellt,  sie  tr£gt  noch  liente  seinen  Namen;  an  sie  schlossen  sicb 
die  Forraen  der  Fig.  270  —  272  an,  von  denen  beute  namentlicb  die  cylin- 
drische  Form  Fig.  272  in  Cbronometern  zur  Verwendung  gelangt.  Die  Unter- 
sucbungen  PHILLIPS'*)  baben  zu  folgenden  Bedingungen  fiir  den  Isocbronismus 
der  cylindrischen  Spirale  gefuhrt. 

1st  in  Fig.  273  a  das  mit  der  Spiralrolle  yerbundene  Ende  der  Spirale 
und  abc  ein  Theil  der  letzten  Windung,  die  sogenannte  Endknrre,  und  o 
die  Projektion  der  Axe,  so  muss  zunachst  der  Schwerpunkt  g  dieser  letzteren 


Fig.  £74 
(Kacli  PMIlips,  Mem.  sur  le  spiral  reglant ) 


Kurye  auf  einerLinie  do  liegen,  welcbe  auf  demjenigen  Eadius  co  senkrecbt 
steht,  der  yon  dem  Cbergangspunkt  der  kreisformigen  Windungen  in  die 
Endkurve  aus  gezogen  werden  kann;  und  sodann  muss  die  Entfernung  des 


Kuryen-Scbwerpunktes  yon  der  Axe  der  Gleichung  og  =  - 


o<r 


entsprechen, 


abxnc 
wo  abmc  die  LEnge  der  Endkurye  bedeutet. 

1st  diesen  Bedingungen  gentigt,  so  lassen  sicb  fur  die  Gesamint- 
spirale  die  weiteren  Anforderungen ,  welebe  ibren  Isoclironismus  er- 
mdglieben,  erftOlen.  Es  wird  ntodich  der  Schwerpunkt  der  Spirale  in  die 
Axe  der  Unrube  fallen,  die  Spirale  wird  bei  ihren  Scbwingungen  immer 
eine  sicb  selbst  koncentriseh  bleibende  Cylinderform  behalten,  und  endlicb 

l]  Phillips,  Mfooire  sur  le  spiral  reglant  des  ckronometres  et  des  montres,  Paris  1861. 
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wird  bei  diesen  Schwingungen  die  Spirale  keiuerlei  Seitendruck  auf  die  Un- 
ruhaxe  ausiiben,  so  dass  diese  auch  an  ihren  Fuhrungsstellen,  den  Zapfen- 
lochern,  theoretisch  keine  Reibung  zu  erleiden  braucht  Es  sollte  In  der  That 
eine  In  Sehwingungen  versetzte  Unruhe  oline  Stoning  welter  oseilliren,  wenn 
man  die  sie  fuhrenden  Bracken  entfernte  und  sie  nur  mit  ihrem  einen  Axen- 
ende  anf  einer  ebenen  Unterlage  aufruhte.  PHILLIPS  bat  eine  Reihe  soicher 
Endknrven  gezeichnet,  welehe  die  gestellten  Bedingungen  erfullen;  in  Fig.  274 
sind  einige  derselben  dargestellt  Es  ist  nun  allerdings  in  der  Praxis  nieht 
moglich,  diesen  idealen  Znstand  ganz  zu  erreichen,  was  selion  dnrcfa  den 
Eingriff  der  Hemmnng  bedingt  wird,  aber  immerhin  soli  der  Ktinstler  be- 
strebt  sein,  sich  der  Theorie  so  viel  wie  moglich  zu  n^hern,  nnd  nicht  etwa 
darauf  ausgehen,  einen  Fehler  durch  einen  anderen  unschldlich  zu  machen, 
wie  dies  haufig  bei  der  Reglage  der  Uhren  geschieht.1) 

ft.    Kurze  Theorie  der  Unruhe. 

Die  Verbindung  der  Unrnhe  mit  der  Spiralfeder  stellt  den  eigentlichen 
Regulator  dar;  seine  Bewegnngen  erfolgen  nach  den  allgemelnen  Bewegnngs- 
gesetzen  nnd  denen  der  Elasticitat.  Die  Zeit  t,  in  welcher  eine  Sehwingung 

vollbracht  wird ,    ist  t  =  m  I/'  — — ,  worin  A  das  Tragheitsmoment  der  Un- 

f  OJL 

rnhe,  L  die  Lange  und  M  das  Elastieitatsmoment  der  Spirale  bedeutet.     Das 

7t  r^  a  c^ 

letztere  wird  sein  M  =  E— -  Oder  M  =  E— -,   je  nachdem   die  Spirale  einen 

TC  La 

kreisformigen  oder  einen  reehteckigen  Querchnitt  bat.  Im  ersten  Fall  1st  r 
der  Radius  dieses  Querschnittes  und  im  zweiten  Fall  a  die  Breite  und  c  die 
Hohe  desselben;  E  ist  der  Elasticltatsmodulus.2)  Aus  diesen  Ausdriicken 
geht  unmittelbar  bervor: 

1.  Dass  sieh    bei   sonst   gleiehen  Verh^ltnissen    die  Sehwingnngszeiten 
der  Unruhen  verhalten  wie   die  Quadratwurzeln   aus  den  Langen  ihrer  Spi- 
ralen;  denn  es  ist  t:  t'  =  T/L  :  VlTr. 

2.  Dass   die  Anzahl   der  Schwingungen   zweier  sonst   gleicber  Unruhen 
im  umgekehrten  Verhaltniss  zu  den  Quadratwurzeln  aus  ihren  Langen  steht 

n':n  =  yL;Vi7', 

wenn  n  und  n'  die  Anzahl  der  in  gleiehen  Zeiten  vollftihrten  Schwingungen 
bedeuten.  *)  Es  l&sst  sich  demnach  fiir  die  Unruhe  einer  Uhr,  fur  welche  die 
Spirale  einmal  gegeben  ist,  deren  Schwingungszahl  entweder  durch  Anderung 


x)  EinscMagige  Untersudmngen  liber  die  Spiralfeder  sind  atLch  nocli  angestellt  VOE 
C.  F.  Fritts,  von  Lossier  und  Anderen.  Sie  bessiehen  sich  aber  zumeist  nur  anf  sogenannte 
flache  Spiralen  fiir  TascheBtLhren, 

a)  Weitere  nnd  strengere  TJntersueliiingen  Tiber  die  TKeorie  der  Unrnlie  finden  sich  bei 
Gelcich  L  c.  S.  294  ff.y  wo  dieselben  nach  Grrashofs  ^Maschmenlelne"  und  Kamarsck  nnd 
Heeren's  j,Techniscliem  Worterbnch"  citirt  sind. 

®)  Man  kann  die  Lange  einer  Spiralfeder  leicht  finden.  Fiir  cylindrische  Spiralen  ist  ein- 
fach  L  =  2  n  r  a,  wo  n  die  Anzanl  der  Windnngen  (resp.  deren  Bruclitlieile)  nnd  r  den  Eadins 
der  Spirale  bedentet;  fur  flache  Spiralen  wird  L=n  (r0  +  rn)»,  wo  r<>  nnd  rn  die  Halb- 
messer  der  Spiralrolle  imd  der  atissersten  Windnng:  bejenfen. 
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II   Uhren. 


der  Lange  der  Splrale  oder  durch  Anderang  des  Tragheitsmomentes 
der  Unruhe  variiren.  Den  ersteren  Weg  schlagt  man  gewohnlich  bei  Tasehen- 
uhren,  den  letzteren  bei  Ghrononietern  ein;  dieser  1st  unbedingt  der  sieherere, 
wenn  auch  nicht  so  leicht  auszufuhrende.  Die  Vertaderung  der  Lange  der 
Spirale  gesehieht  durch  den  sogenannten  Eiicker,  welcher  in  Fig.  275  dar- 
gestelit  ist.  Es  ist  a  a  die  Unruhe,  b  die  Spiralfeder,  deren  ausserster  Umgang 

durcli  den  Spiralhalter  bei  o 
an  der  Brueke  A  befestigt  ist. 
Auf  derselben  bemerkt  man  den 
Knopf  e  e,  in  welchem  sich  das 
Loch  fur  den  Zapfen  der  Un- 
ruhe befindet  Das  Stuck  gm, 
der  eigentliche  Sucker,  ist  auf 
diesen  Knopf  mit  geringer 
Reibung  aufgesetzt,  so  dass  das 
zeigerfdrmige  Ende  m  den  Bog  en 
FL  iiberstreichen  kann;  der 
entgegengesetzte  Theil  g  tragt 
an  seinem  ausseren  Ende  zwei 
nahe  bei  einander  stehende 
Stifte,  welche  die  ausserste 
Windung  der  Spiralfeder  mit 
geringem  Spielraum  zwischen 

sich  fassenr  s  s  sind  zwei  Sehrauben,  welche  ein  Abgleiten  des  Ruckers  von 
dem  Knopfe  e  e  verhindern.  Auf  diese  Weise  kommt  nur  derjenige  Theil  der 
Spiralfeder  zur  Wirkung,  welcher  sich  zwischen  den  beiden  Stiften  und 
der  Axe  der  Unruhe  befindet.  Durch  ein  Verschieben  des  Euckers  langs 
des  Bogens  F  L  kann  somit  der  wirksame  Theil  der  Spirale  verkurzt  oder 
verlangert  werden,  was  nach  der  oben  gegebenen  Theorie  der  Spiralfeder 
eine  Beschleunigung  resp.  Verl^ngerung  der  Schwingungen  der  Unruhe  zur 
Folge  hat. 

In  unserer  Figur  ist  eine  ganz  einfache  Unruhe  dargestelltj  bei  genaueren 
Unruhen  macht  man  den  Eing  derselben  moglichst 
schwer  und  setzt  in  denselben  zwei  kleine  Schraub- 
chen    an   denjenigen   Stellen    ein,    an   denen    der 
sogenannte  Steg  sy   ein   den  Eing   mit 


Fig.  275. 
(Kacla  Gelcicli,  Handl).  cL  Utrmaclierlcuiist.) 


u 


Fig,   277, 


der  Axe  verbindender  Durchmesser 
aus  Stahl,  den  ersteren  trifft.  Auf 
jedem  dieser  SchrEubchen  dreht  sich 
mit  einem  Muttergewinde  ein  kleiner  Cy- 
linder B  aus  vergoldetem  Messing.  Da- 
durch  wird  erstens  dasTragheitsmoment 
noch  vermehrt,  und  zweitens  kann  dasselbe  durch  symmetrisches  Hinein- 
und  Herausschrauben  dieser  Cylinder  verkleinert  oder  vergr5ssert  werden. 
Fig.  276  stellt  diese  Einrichtting  dar.  Zum  Drehen  der  Gewichtchen  BB  braucht 
man  einen  kleinen  Schraubenzieher  von  der  in  Fig.  277  dargestellten  Form. 
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Der  Asferonom  1st  auf  diese  Weise  selbst  Im  Stande,  den  Gang  des 
Chronometers  zu  reguliren,  nur  1st  dabei  grosse  Vorsicht  anzuwenden,  da 
der  leiseste  Druck  auf  die  Unruliaxe  diese  beschadigen  feann.  Auf  die  Be- 
wegung  der  Unrulie  sind  selbstverstandlieh  aueb.  Zapfenreibung  und  Luft- 
widerstand  nieht  ohne  Einfluss;  der  des  Luftwiderstandes  1st  verschwindend 
3d  em,  und  derjenige  der  Eeibnng  wlrd  ton  so  mehr  rermindert,  je  grosser 
man  das  Tr&ghcitsmornent  der  TJnralie  macht.  Da  die  lebendige  Kraft  einer 
schwingenden  Unrulie  mit  dem  Quadrat  ihres  Eadius  und  proportional  der 
Masse  des  Ringes  selbst  zunimmt,  so  l&sst  sicfa.  der  Einfluss  der  Zapfen- 
reibung leicM  auf  ein  Minimum  herabbringen ;  denn  diese  wird  im  all- 
gemeinen  unter  sonst  gleielien  Umstanden  nur  der  Schwere  der  Unrulie  pro- 
portional sein. 

b.  Die  Kompensation  der  Unrulie. 

Eine  einfaetie  Unruhej  wie  wir  sie  bisher  betraehtet,  wird  Sehwingungen 
von  derselben  Dauer  nur  unter  gleichen  thermischen  Umsttaden  maefaen; 
denn  eine  Erhohung  der  Temperatur  wird  den  Radius  der  Unrulie  nnd  da- 
mit  das  Traglieitsmoment  derselben  yergrossern,  also  aucli  die  Dauer 
einer  Schwingung.  Gleichzeitig  wird  aber,  was  den  Vorgang  von  dem  beim 
Pendel  stattfindenden  unterscheidetj  auch  die  Blasticitat  der  Spiralfeder  ver- 
ringert  und  ihre  L^nge  vergrossert,  was  ebenfalls  die  Schwingungsdauer 
verlangert.  Beide  Einwirkungen  der  Temperatur  werden  bei  einer  Er- 
niedrigung  derselben  in  umgekelirter  Weise  wirken,  also  die  Schwingungs- 
dauer verkurzen.  Aber  noch  ein  weiterer  Punkt  erschwert  die  Kompen- 
sation der  Unruhen;  nEmlich  das  Yerhalten  des  Ols  bei  Temperaturvertade- 
rungen.  Um  die  Zapfenreibung  zu  verringern,  ist  es  fast  stets  nothig, -1)  in 
die  Zapfenloclier  etwas  01 2)  zu  geben;  dieses  ist  in  der  W&rine  diinnflussiger 
als  in  der  Kalte,  es  wird  also  dadurch  im  ersteren  Falle  die  Dauer  einer 
Schwingung  ktirzer,  im  letzteren  linger  sein. 


x)  Da  bei  selu  starker  K^lte  das  01  so  dick  werden  kami,  dass  die  U3n  stehen  bleibt, 
so  hatte  man  den  auf  den  Deutschen  Polaorerpeditionen  bentitzten  Chroncxmetein  kein  01  ge- 
geben,  was  sich  reclit  gut  bewalirt  tat,  da  einige  derselben  Tempeiatnren  bis  zu  — 45 0  C. 
ausgesetzt  weiden  mnssten. 

*)  Die  Beschaffong  eines  guten  Oles  flir  Pr'acisionsubren  ist  dnrcliaus  nicht  leicnt;  es 
muss  namentlicn  folgende  ForderungeE  in  kohem  Grade  erftillen:  1.  Dniciiaus  gleicnmassige 
Beschaffenlieitj  2.  getinge  Andemngen  der  Konsistenz  bei  vexscMedenen  Temperatnrenr 
namentlich  bei  Kalte,  3.  das  01  darf  keinerlei  chemische  Einwirkung  auf  die  Bestandtheile 
der  TJhr  ausnben,  es  muss  vollstandig  neutral  sein,  4.  die  AtmospMrilien  sollen  das- 
selbe  nicM  yerandern.  Man  yerwendet  demgemass  entweder  ganz  reines  Olirenol  oder 
bessei  Knochen-  und  Fischdle;  letztere  haben  namentlicli  den  Yorzng,  dass  sie  diinnfliissiger 
sind  als  die  eisteren.  Aber  aueli  bei  Anwendung  der  best  en  Ole  ist  es  notnigj  dieselben 
ab  und  zu  in  den  Ukren  zu  erneuern;  das  hat  bei  Pendeluliren  im  Allgemeken  immei  nach 
5 — 6  Janren,  bei  Gkronometern  aber  scnon  nacn  2—4  Jakren  zu  gescbelien,  je  nacn  der 
Benutzung  derselben  auf  See  oder  am  Laiide.  Namentlicn  bei  den  Cnronometern  ist  dann 
aucb.  stets  eine  Keimgung  der  Uhr  vorzunebmen,  damit  die  Zapfea  und  Steine  nictit  zu  stark 
dureb.  Stanb  etc.  angegriffen  werden.  Yox  der  Neiiblung  ist  sorgfaltige  Entfernnng  des  alten 
Oles  besonders  wichtig,  da  sonst  das  neue  01  sehr  bald  yerdorbea  wird. 
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Alle  diese  Wirkungen  fiihren  clazu,  dass  die  Kompensation  einer  Un- 
ruiie  fur  Temperattir,  und  diese  kommt  bei  Chronometern  eigentlich  nur  in 
Betracht,  weit  sehwieriger  und  umstilndlicher  ist  als  bei  Pendeluhren,  ganz 
abgesehen  von  den  kleinen  Dimensionen,  um  welche  es  sich  Mer  handelt. 
Diese  letzteren1)  machen  eine  genaue  Ausfiihrang  auf  rechnerischer  Basis 
meist  ganz  unmoglieh,  so  dass  die  letzten  Korrektnren  der  Kompensation 
ganz  dem  Versucli  nnd  dem  Geschiek  des  Kiinstlers  anheimgestellt  werden 
mlissen,  wenn  aueh  wohl  die  Kechnung  das  Gerippe  und  die  nSthigen  Finger- 
zeige  zu  liefern  ini  Stande  ist.  Man  hat  zur  Kompensation  der  Unruh- 
schwingungen  versucht,  die  Lange  des  wirksamen  Theiles  der  Spiralfeder  zu 
verandern,  indem  man  die  VerscMebnng  des  Rtickers  durch  Anwendung 
zweier  Metalle  antomatisch  mit  der  Temperaturanderung  erfolgen  Hess,  doch 
konnen  wir  diese  Arten  der  Kompensation  hier  ganz  tibergehen,2)  da  sie  nur 
ein  sehr  unzuveriHssiges  Resultat  liefern.  Fur  Genauigkeitsuhren  ist  man 
ausschiiesslich  bei  der  Veranderung  des  Tragheitsmomentes  der  Unruhe  ge- 
blieben.  Man  hat  Versuche  gemacht  zu  erproben,  wie  viel  ein  Grad  Warme- 
Enderung  den  taglichen  Gang  eines  Chronometers  zu  variiren  vermag, 
und  welcher  Betrag  den  einzelnen  Theilen  der  Unruhe  zukommt.  DENT  in 
London  hat  eine  Uhr  mit  glaserner  Unruhe  gebaut  und  beobachtet,  dass 
dieselbe  bei  0°  t&glich  137,8  Sekunden  vorging,  bei  -j-19°C.  aber  schoii 
43,2  Sekunden  und  bei  -f-  38°  C.  gar  um  247,2  Sekunden  nachging.  Da 
nun  die  Anderong  des  Tragheitsmomentes  dieser  Unruhe  nur  eine  sehr  ge- 
ringe  gewesen  sein  kann,  so  wird  der  Haupttheil  der  Ganganderung  von 
nahe  10s  pro  Tag  und  Celsiusgrad  der  Spirale  zuzuschreiben  sein. 

Ein  alinliches  Resultat  erhlilt  man  bei  Verwendung  einfacher  Unruhen 
aus  Messing.  AJET  fand  fur  eine  solche  Uhr  nahe  -f-  10S,5  Ganganderung.8) 
Ebenso  werden  bei  den  Chrononieterprufungen  an  der  Deutschen  Seewarte 
zwel  Chronomefcer  yerwendet,  von  denen  das  eine  eine  einfache  Messing- 
unruhe  und  das  andere  fruher  sogar  eine  sogenannte  inverse  Kompensation 
hatte;  sie  dienen  dort  als  Temperaturintegratoren  und  erfullen  ihren  Zweck 
reeht  gut.  Die  Konkurrenzprufung  1894/95  lieferte  fur  beide  Uhren  fol- 
gende  instruktive  Werthe  fur  die  taglichen  GEnge:  *) 

TiedelOS  Diff.  ffir  1°     Eppner  20     Diff.  fur  1° 


Mr  +80«C.  +!«•,»  +156^,2 

25         +    85jl  1114        +104'2         1104 

»  +ii'i  "-~  +ii  »% 

i   ;  ">.«*   i,',:     »." 

+  5 


x)  E.  Caspari,  Untersuchnngea  tber  Chronometer  nnd  nautische  Instrumente,  iibersetzt 
?on  E.  Gohlke,  Bautzen  1893. 

2)  Vergl.  Gelcica,  Handb.  d.  Unrmaclierktnist,  S.  325. 

•)  Es  ist  Mer  stets  ein  Nachgehen  der  Uhr  mit  dem  -f  Zeichen  und  einVorgehen 
mit  dem  — Zeichea  bezeichnel 

*)  Ann.  d.  HydrograpMe  1895,  S.  298. 
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Aus  dem  Verhalten  von  TIBDE  108  sieht  man,  dass  anch  fur  die  einzelnen 
Ternperaturstufen  die  Qanganderung  nicht  immer  dieselbe  ist;  dieser  Umstand 
giebt  die  Veranlassung  fur  die  spater  zu  erwahnenden  Hulfskompensationen  far 
Warme  und  Kalte.  Auch  rechnerisch  lasst  sich  der  Antheil,  welchen  Unruhe 
und  Spirale  allein  an  der  durch  Temperatureinfluss  bedingten  Ganganderung 
haben,  unter  bestimmten  Annanmen  angeben,  und  da  hat  man  gefunden, 
dass  das  Resultat  mit  dem  empiriseli  gefundenen  recht  gut  stimmt  Wird 

namiich  in   unserer  obigen  Formel  t  ==  I/  — — ,  L  und  M,  d.  h.  die  Lange 

und  das  Elasticitatsmoment  als  unverSndert  angenommen,  so  bleibt  nur  der 
Einfluss  der  Anderung  des  Tragheitsmomentes  A  ubrig.  Dieses  ist  aber  von 
der  Form  m  r2,  wo  m  die  unver&nderliche  Masse,  r  aber  der  mit  der  Warme 
ver&nderliche  Radius  ist,  an  dem  man  sich  die  Masse  wirkend  denken  kann. 
Es  ist  also  t  proportional  V  A  oder  direkt  proportional  r.  Fiir  Messing 
z.  B.  ist  der  Ausdebnungskoefficient  far  1°  C.  gleich  0,000018,  es  wird  also  bei 
T  °C.  fur  r  der  Werth  r  (1  -j-  0,000018  T°)  zu  setzen  sein,  und  es  werden  sich  ftr 
0°  und  T°  die  Schwingungszeiten  verhalten  wie  1  :  (l  -f-  0,000018  T) 
resp.  die  Anzahl  der  im  gleichen  Zeitraum  ausgefuhrten  Schwingungen  wie 
(1  +  0,000018  z°)  :  1. 

Macht  nun  z.  B.  bei  einem  Chronometer  die  Unruhe  2  Schwingungen 
in  der  Sekunde,  so  wird  sie  in  24  Stunden  24  X  60  X  60  X  2  =  172  800 
Schwingungen  machen.  Erhoht  sieh  die  Temperatur  um  1°,  so  wird 
sich  die  Anzahl  der  nun  ausgefuhrten  Schwingungen  zu  den  vorigen 
verhalten  mussen  wie  1 : 1.000018.  Die  Unruhe  wird  demgemass  nur 
172796,9  Schwingungen  machen,  was  einem  Weiterschreiten  der  Zeiger 
von  86398,45  Sekunden  entspricht,  d.  h.  die  Uhr  wird  fur  + 1°  C.  um 
1,45  Sekunden  zuruckbleiben.  Die  Ausdehnung  der  Unruhe  selbst  liefert 
also  zu  dem  gefundenen  Betrage  des  Zuruckbleibens  von  ca.  11s  nur 
etwa  1,5  Sekunden. 

Mit  Annahme  angemessener  Werthe  fur  den  Elasticit&tsmodulus  und  die 
Langenanderung  der  Spirale  lasst  sich  auch.  fur  letztere  der  Einfluss  auf  die 
GangM-nderung  fur  1°  C.  berechnen.  Fur  die  Retardation,  welehe  die  Ver- 
lEngerung  der  Spirale  erzeugt,  findet  CASPABi1)  auf  ganz  ahnliehe  Weise 
den  Betrag  von  -f- Os,52  pro  Tag  und  Celsiusgrad,  so  dass  fur  die 
Wirkung  der  Elasticitatsanderung  allein  noch  etwa  -j-  9s  pro  Tag  und 
Celsiusgrad  ubrig  bleiben.  Es  ist  diese  also  die  wesentliche  Ursaehe  der 
Ganganderung,  und  es  geht  weiterhln  daraus  hervor,  dass  eine  Kompensation 
vermittelst  des  Tragheitsmomentes  nicht  nur  darauf  ausgehen  muss,  dieses 
fur  alle  Temperaturen  auf  demselben  Werth  zu  erhalten,  son  dem  dasselbe 
mit  steigender  Temperatur  zu  verringern,  damit  auch  die  verEnderte  Wir- 
kung der  Spirale  ausgeglichen  wird. 

Zum  Zwecke  der  Kompensation  im  obigen  Sinne  ist  der  Ring  R»  Fig.  276, 
der  Unruhe  aus  zwei  Metallen  zusammengesetzt,  und  zwar  ist  der  innere 


Caspari  L  c.  S.  29. 
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Reifen  von  Stahl,  der  aussere  von  Messing;  *)  in  der  Nahe  der  beiden  Stellen, 
an  denen  der  Steg  s  mit  dem  Eing  yerbunden  1st,  wird  der  letztere  ganz 
durchgescimitten,  so  dass  jede  der  beiden  Kinghalften  nur  an  je  einer  Stelle 
nn'  mit  dem  Stege  Terbunden  bieibt.  An  diesen  Stellen  sitzen  die  oben  er- 
wahnten  Eegnlirschranben  B  B,  wahrend  man  auf  dem  Eing  noch  einige 
symmetrisch  vertheilte  Schrftubchen  TV  aufsetzt,  urn  dessen  Tragheitsinoment 
zu  vermehren.  Ausserdem  aber  werden  znm  Zwecke  der  starker  en  Kom- 
pensation  auf  die  etwa  ISO  —  160°  tiberspannenden  langeren  Bogen  des 
Ringes  die  Gewiehte  A  A  symmetrisch  verschiebbar  aufgesetzt.  Der  Vor- 
gang  bei  der  Kompensation  ist  nun  sehr  leicht  einzusehen.  Wird  die  Tem- 
peratnr  steigen,  die  Unruhe  also  bei  gleicher  Form  aus  den  oben  erorterten 
Grunden  l&ngere  Schwingungen  ausfuhren,  so  werden  sich  vermoge  der 
Wirkung  der  beiden  Metalle  die  beiden  grossen  Bogen  des  Ringes  nach  innen 
biegen;  denn  das  aussere  Messing  ivird  sich  starker  ausdehnen  als  der  innen 
gelegene  StaU.  Bas  Tragheitsmoment  der  Unruhe  wird  kleiner  und  zwar 
um  so  melir,  als  auch  die  beiden  Gewichte  A  A  der  Umdrehungsaxe 
naher  gertckt  werden,  und  die  Schwingungsdauer  wird  dadui'ch  wieder  ver- 
kiirzt  Bei  fallender  Temperatur  ist  natiiiiich  der  Vorgang  umgekehrt. 
Hun  sind  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Wirkungen  der  die  Unruhe  zu- 
sammensetzenden  Theiie  nicht  proportional  derjenigen,  welche  durch  die 
Ver&nderungen  des  Tragheitsmomentes,  namentlich  des  Abstandes  der  Ge- 

wichte A  A  von  der  Axe  der  Unruhe,  durch 
die  Temperatur  hervorgebracht  wird.  Man 
kann  dies  leicht  einsehen,  wenn  man  an- 
nimmtj  in  Pig.  278  sei  0  der  Mittelpunkt 
der  bimetallischen  Unruhe  A  M  N  fur  eine 
Temperatur  von  15°  und  der  Schwerpunkt 
der  kompensirenden  Masse  in  M.  Wenn  die 
Temperatur  steigt,  bieibt  der  Reifen  kreis- 
formig;  da  er  aber  in  A  befestigt  ist  und 
folglich  die  Centrallinie  AO  dort  senkrecht  zum 

Streifen  bleibt,  wandert  das  Centrum  auf  dieser  Linie  nach  0',  wahrendM  nach 
M!  gelangt.  Ahiilich  wird  der  Vorgang  fur  eine  Temperaturverniinderung  sein  ; 
das  CeBtrum  des  Kreisbogens  AMffN"  wird  nach  Off  rticken  und  M  nach 


x)  Die  erste  Idee  der  Verwendung  zweier  Metalle  riite  von  P.  Leroy  her,  aber  erst 
der  englische  Ckronometerraaclier  Arnold  hat  eine  solcne  Unrulie  ausgefiihrt  Er  nietete  die 
beiden  Stieifen,  von  denen  er  jeden  fiir  sich  heistellte,  an  sehr  vielen  Stellen  zrusammen,  um 
eine  ganz  innige  Verbindung  und  damit  eine  gleidifoimige  Wirkung  beider  Metalle  aui  ein- 
ander  zu  erzielen.  Gegenw^irtig  drekt  man  eine  cylindrische  Eohre  yon  dem  Durchmesser  und 
der  Hone  der  Unruhe  genau  ab  und  legt  um  dieselbe  lieriim  eine  Menge  kleiner  Messing- 
stScke.  Bringt  man  dlese  dann  zum  Schmel2en?  so  wird  sich  mn  den  Stahlring  nerum  eine 
Btarke  SehicM  von  Messing  fest  ansclimelzen,  Diese  dann?  von  Neuem  abgedrehtj  liefert  den 
durehaus  fest  mit  dem  Stahlring  verbundenen  Messingstreifen.  Die  Bicke  beider  Metalle 
soil  nach  Y.  Yillarceau  im  umgekehrten  Verhaltniss  der  Quadratwurzeln  aus  dem  Elasticitats- 
koeffidentan  derselben  stehen.  Das  wiirde  etwa  sein:  Dicke  des  Stahls  m  der  des  Messings 
wie  12:17.  IE  der  Praxis  sckwankt  <Jieses  Verhaltniss  etwas,  indem  ljs~~-  2/B  auf  Stahl  und 
das  Messing  kommt, 


2  .'a  —  s5 
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M".  Es  stehen  die  Ortsyeranderungen  von  M  aber  keineswegs  in  demselben 
VerMltniss  wie  die  Verandemngen  der  Eadien,  was  aber  ebenfalls  schon 
einer  proportionalen  Kompensation  entgegenwirkt. *) 

Deshalb  ist  es  nicht  mogiieh,  auf  diese  einfache  Weise  ein  Chronometer 
filr  alle  Temperaturen  Oder  doch  wenigstens  ftir  etwa  40°  Amplitude  zu 
kompensiren.  Man  hat  deshalb  seine  Zufiucht  zu  sogenannten  Hulfskom- 
pensationen  genommen.  Die  Anordnung  dieser  Einriehtungen  ist  so  mannig- 
faltig,  dass  Mer  nur  die  wieMgsten  derselben  kurz  besprochen  werden 
konnen. 

c.  Hulfskompensationen. 

Wurde  man  z.  B.  eine  auf  gewoimliche  Weise  kompensirte  Unruhe  ftir 
etwa  -j~  15°  korrigiren,  so  kann  es  vorkommen,  dass  die  Uhr  sowohi  bei 
0°  als  auch  bei  +  30°  naehgehtj  ebenso  tritt  haufig  der  Fall  ein,  dass 
bei  einer  fur  -j-  5°  und  -j-  30°  kompensirten  Unruhe  deren  Scliwingungen 
bei  mittleren  Temperaturen  zu  schnell  werden.  In  beiden  Fallen  muss 
ein  Mittel  geschaffen  werden.  die  Bewegungen  der  kompensirenden  Massen 
zu  vergrossern  resp.  zu  yerringern.  Die  zur  Ausgleichung  dieser  Unter- 
seMede  angewandten  Hulfskompensationen  sind  im  Allgeineinen  von 
zweierlei  Art:  namlicJi  solclie,  welche  nur  in  den  extremen  Temperaturen  in 
Wirksamkeit  treten,  und  solche,  welche  kontinuirlieh  wirken.  Zu  den  ersteren 
gehoren  die  Hulfskompensationen  nach  AIRY,  HEINEICH  in  New- York,  POOLED 
Widerstands- Supplement  fur  Kilte  Oder  Warme  u.  s.  w.  Zu  den  letzteren 
gehoren  namentlieh  die  Ztigel-Kompensation  nach  Uscaia  in  London,  welehe 
z.  B.  von  EHBMCH  in  Bremerhaven  mit  besonderem  Erfolge  angewendet  wird ; 
ferner  die  Einriehtungen  von  DEOT,  HABTISTTP,  VISSIBEE,  WINNEBL  und 
Anderen. 


l)  Eine  eigeutliiimliclie  Konstruktion  liat  auf  Y.  Koiikoly's  Veranlassmig  Franz  Klenner  jr. 
in  Pest  der  Unnihe  gegeben.  In  Fig.  279  ist  der  Stahlarm  a  e  b  bei  e  auf  der  Un- 
ruhaxe  befestigt;  um  seine  Endpnnkte 
bewegen  sich  tun  die  Schrauben  a  und  b7 
die  Hebel  f  c  und  fx  d.  Diese  Anne  tragen 
an  ihrem  einen  Ende  die  kompensirenden 
GremcMe  c  und  d,  sind  aber  bei  f  und  ft 
durch  den  Messingstab  ft  e  f  beweglich  ¥er- 
bunden.  Bei  e  geht  die  Axe  der  Unrune 
jErei  durch  diesen  Stab  Mndurcn.  Bei  zu- 
nehmender  Temperatur  tibertrifit  die  Aus- 
dehnung  des  Messingstabes  f  e  f1?  die 
des  stablemen  Steges  a  e  b.  Die  Folge 
biervon  ist  eine  Annaherung  der  Gewicnte  c 
und  d  an  den  Mittelpimkt  der  Unrune. 

r  Fig.  270. 

Aucb  Mex  ist  die  richtige  Compensation 

_  *  r_  (Aus  Eonioly,  Anleitunf ) 

nur  durcb.  Versuclie  zu  ennitteln.   Zu  dem 

Ende  lassen  sich  die  Grewicbte  c  und  d  an 

den  sie  tragenden  Hebeln  dem  Drehungspunkte  naher  oder  entfernter  stellen.    Zu  weiterer 

Korrektur  der  Wirkung  laufen  die  Sclirauben  f  ft  in  Schlitzen,  so  dass  die  Angriffispunkte 

beider  Stangen  versclioben  werden  konnen. 
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H.  Uliren. 


Die  Airy'sche  Hiilfskompensation.  In  Fig.  280  ist  A  A  der 
Steg  der  Balance,  B  B  slnd  die  gewohnlichen  Lamellen.  C  C  die  Kom- 
pensatioESgewichte. *)  Die  Xeuerung  Ally's  besteht  in  dem  Querstucke  a, 

welches  um  D  drehbar  1st  und  den  Trager 
der  Feder  b  b  und  der  Gewichtchen  c  c 
bildet.  Die  Gewichtchen  c  c  machen  un- 
gef§hr  den  zehnten  Theil  der  Massen  C  C 
aus.  Um  die  Kompensation  211  bewerk- 
stelligen,  mussen  die  Gewichtchen  c  c  zu- 
erst  auf  halber  Entfernnng  zwischen  g 
und  C  eingestellt  werden.  Sodann  koin- 
pensirt  man  die  Uhr  bestmoglichst  mit 
den  Gewichten  C  C.  Erweist  sich  dann 
die  Kompensation  als  zu  sehwach,  so  muss 
der  Arm  a  so  gedreht  werden,  dass  die 
GewicMchen  cc  den  Punkten  gg  sich  nEhern;  ist  die  Kompensation  zu  stark, 
so  nahert  man  ec  den  Gewichten  CC. 

Ganz  ahnlieh  ist  die  zu  Anfang  der  achtziger  Jahre  bekannt  gewordene 
Heinrich'sche  Hiilfskompensation,  welehe  Fig.  281  zeigt.  Steg  M  und 
Eing  N  der  Unruhe  sind  in  gewohnlicher  Weise  ausgefuhrt.  Die  Hulfs- 


Fig.  280. 


Fig.  282. 


kompensation  besteht  nun  darin,  dass  zunachst  au,f  der  Axe  der  Unruhe, 
wie  bei  Airy,  em  zweiter  Steg  c  c  aufgesetzt  ist,  welcher  an  seinen  Enden 
zwei  federnde  AnsHtze  d  d'  trEgt,  die  am  anderen  Ende  die  kleinen  Ge- 
wichtssehraubchen  nn'  halt  en,  Durch  die  kurzen  Arme  des  Unruhringes  AA1 
gehen  mehrere  Schraubchen  1,  2  und  3  radial  hindurch,  Dieselben  konnen 
so  gestellt  werden,  dass  sie  sich  fur  den  Fall  einer  Temperaturveranderung 
durch  die  sich  nach  innen  Oder  aussen  biegenden  Arme  A  Af  in  bestimmten 
Momenten  an  d  d'  der  Reihe  nach  anlegen  und  so  diese  Lamellen  nach 
innen  biegen  oder  ihnen  gestatten  ihre  Kriimmung  zu  Yernngern.  Dadurch 
kann  man  es  Bach  lEngerem  Probiren  bewirken,  dass  diese  Kompensation 


l)  Greleieh,  GescMchte  d.  Uhrmacherknnst,  S.  123. 
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auch  fur  extreme  Temperaturen  in  der  riehtigen  Weise  funktionirt.  Man 
hat  in  der  That  mit  dieser  Einrichtung  sehr  gute  Resultate  erzielt.  Ebenso 
auch  mit  ganz  ahnlieh  gebauten,  bei  denen  aber  die  Schraubchen  durch 
die  langeren  Eingarme  gesetzt  sind  und  dort  gegen  gleiche  Lamellen 
andrticken,  welche  entweder  ebenfalls  an  einem  besonderen  Steg  Oder  an 
den  ktirzeren  Eingarmen  befestigt  sind.  Eine  seiche  Htilfskompensalion 
zeigt  andeutungsweise  die  Fig.  281  bei  D  und  ausserdein  die  Fig.  282,  welche 
die  Anordnung  yon  EIEFE  und  MOLT^TEUX  darstellt. 

Bei  diesen  diskontinuirlich  wirkenden  Konstruktionen  tritt  leicht  durch 
kleine  Partikelchen  von  Staub  oder  01  an  den  sich  bertihrenden  Theilen  ein 
Kleben  ein,  so  dass  dieselben  nicht  genau  im  beabsiehtigten  Moment  zur 
Wirkung  gelangen,  sondern  erst  naeh  t)ber  win  dung  einer  gewissen  Spannung; 
das  lasst  dieselben,  wenn  sie  theoretisch  auch  gut  begrandet  und  angeordnet 
sein  mogen,  doch  meiner  Ansicht  nach  der  zweiten  Art  der  Hulfskonapen- 
sationen  nachstehen,  von  denen.  nun  einige  typische  erl^utert  werden  sollen. 

Dent's  Hulfskoinpensation^:  Sie  wurde  zuerst  1842  im  w  Nautical 
Magazine"  beschrieben.  Fig.  283  zeigt  dieselbe.  A  A  ist  der  Steg  der  ge- 
wohnlichen  Unruhe  mit  den  Eegulirschrauben 
gg,  BB  sind  bimetallisehe  Lamellen,  welche 
die  Hauptkompensation  dadurch  bewirken,  dass 
sie  die  Massen  D  D  bei  Erhohung  der  Temperatur 
dem  Centrum  nahern,  resp.  bei  Erniedrigung 
von  demselben  entfernen.  Die  Hulfskompensation 
wird  durch  die  mit  den  Armen  B  B  verbundenen 
gleichfalls  bimetallisehen Lamellen  CO  vermittelt. 
Diese  werden  sich  bei  Veranderung  der  Tem- 
peratur entweder  nach  der  einen  oder  deranderen 
Seite  krummen  und  so  in  jedem  Falle  die  Massen 
D  D  dem  Centrum  n&her  bringen.  Damit  wird 
das  Tragheltsmoment  sowohl  ftir  hohe  WErme- 

als  niedrige  Kaltegrade  verringert  und  die  durch  die  Kxiimmung  der  Arme  B 
erzeugte  Wirkung  verstarkt  resp.  verringert. 

Eine  ganz  ahnliche  Einrichtung  gab  JOHK  HARTNTJP,  ehemaliger  Direktor 
der  Sternwarte  zu  Liverpool,  der  Unruhe.     Diese  Konstruktion  wurde  h&ufig 
angewendet  und  unterscheidet  sich  von  der  eben  beschriebenen 
nur  dadurch,  dass  die  Lamellen  C  C,  Fig.  283,  bei  ihr  durch 
den  bimetallisehen  Steg  A  A,  Fig.  284.  selbst  ersetzt  wurden 
(Stahl  unten) ;  dadurch  wird  sowohl  bei  K&lte  als  W&rme  eine 
KrummuBg  desselben  bewirkt,  wenn  er  bei  einer  bestimmten 
Mitteltemperatur  gerade  ist.    In  beiden  Fallen  nahern  sich  die 
kompensirenden  Massen  der  Axe. 

Die  Hulfskompensation  von  WINKEEL.  Eine  exakte  Theo- 
rie  dieser  Unruhe,  Fig.  285,  giebt  CASIPAEI  auf  S.  223  seines  mehrfach  eitirten 
Buches.  A  ist  die  Axe  der  Unruhe,  auf  ihr  sind  zwei  stEhlerne  Lamellen  befestigt. 
Die  eine  davon  trigt  die  Eegulirschrauben  D  D»  welche  die  konstante  Gang- 
toderung  der  Uhr  erm5glichen,  w£hrend  an  den  Enden  der  anderen  Lamelle  B 


Fig.  284. 


Ambronn. 


17 


258 


IL  Uhien. 


die  beiden  senkrecht  zu  ihr  aufgesetzten  Piattchen  E  F  E'  Gf  angeschraubt  sind, 
welefae  llirerseits  wiederum  als  Ausgangspunkte  der  beiden  bimetallischen 
Streifen  GG  u,  FF  dienen.  Der  obere  Theil  dieser  besteht  aus  Stahl,  der  untere 
aus  Messing.  In  den  Punkten  HH  sind  zwei  Schraubenspindeln  pp'an  diese 
Lamellen  unter  eineni  Winkel  von  etwa  45°  zur  Horizontalen  angesetzt,  auf 
denen  die  beiden  kegeiformigen  Massen  KK  verstellbar  aufgeschraubt  sind. 
Die  Wirkung  dieser  Einrichtungen  ist  zun&chst  die,  dass  bei  zunehmender  Tem- 
peratur  die  beiden  Gewichte  nacli  aufwarts  bewegt  werden,  damit  zugleich 
aber  aueh  nach  iimen,  so  dass  sie  eine  Verringerung  des  Tragheitsmomentes 
veranlassen.  Weiterhin  kommt  aber,  da  sich  die  Massen  KK  nicht  linear  be- 
wegen,  sondern  auf  eineni  Kreisbogen,  der  senkrecht  zur  Schwingungsebene 
der  Unruhe  steht,  nocii  ein  Glied  zu  dem  Ausdrucke,  welcher  die  Ganganderung 
darstellt,  hinzu,  das  von  dem  Quadrat  des  Biegungswinkels  der  Lamellen  ab- 
hlingt  und  welches  stets  neg-ativ,  d.  h.  die  Schwingungen  verlangernd  wirkt, 
wenn  die  Temperatur  sieh  vom  Mittel  entfernt.  Eine  etwas  andere  Einrichtung 


Fig   285. 
(Nacli  Caspar!,  Nantiselie  Inbtr.) 


Fig.  286. 
(Nach.  Gelcich,  Gescliiclite  d.  Uhnnaclierli'anst.) 


hat  CoiiLiEE  dieser  Unruhe  gegeben;  dieselbe  ist  in  Fig,  286  dargestellt.1)  Es  ist 
m  der  bimetallische  Steg,  rait  dem  die  Streifen  n  dnrch  Kniee  verbunden  sind. 
An  dem  freien  Ende  jedes  der  beiden  Streifen  ist  ein  Trager  o  befestigt;  auf 
eineni  seitlichen  Vorsprunge  desselben  ist  in  senkrechter  Stellung  eine  Spindel  p 
angebracht,  worauf  sich  ein  Platingewicht  auf-  und  niederschrauben  llisst. 
Eine  zweite  Schraubenspindel  pr  mit  einem  kleineren  Platingewicht  ist  an 
einein  drehbaren  Cylinder  befestigt,  der  durch  die  Schraube  q  in  jeder  Lage 
fixirt  werden  kann ;  p'  kann  also  zu  der  festen  Spindel  p  verschiedene  Winkel- 
stellung  annehrnen*  Zur  Messung  dieses  Winkels  ist  an  der  inneren  Seite 
des  Tr&gers  o  eine  Gradtheilung  angebracht.  rr  ist  ein  Stahlsteg  mit  den 
Sehrauben  s  s  fur  die  Eegulirung  des  mittleren  Ganges. 

Als   besondere  Vortheile   seines   Systems  bezeichnet  COLLIEE   die   sym- 
metrische  Vertheilung   der  Gewichte  p  und  p',    welche   anstatt   auf  Sehnen, 


l)  Gelciak,  Geschichte  d,  Uhrmacherkunstj  S.  124. 
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sich  auf  den  Durchmesser  des  Schwingungskreises  projiziren.  Ein  zweiter 
Vortheil  liegt  In  der  Verkurzung  der  Regnlirungsoperation.  Damit  die  Orts- 
ver&nderung  der  Korrektionsmassen  nur  das  Tragheitsmoment  beelnflusst, 
miissen  die  Scliraubenspindeln  auf  der  Ebene  der  Kompensationslamellen 
senkrecht  stehen  und  der  Kotationsaxe  parallel  sein,  was  eben  Mer  der  Fail  1st. 
Dadurch  andern  slch  niemals  die  Abstande  jener  Massen  von  der  Axe.  Urn 
die  Korrektionsmittel  zu  vermehren,  dienen  die  Gewichtehen  pf,  p'.  Mit  der 
Masse  p  gelangt  man  schneil  zu  einer  sehr  genaherten  Eegulirang.  Die 
kleinere  Korrektionsmasse  p'  dient  zum  endgiiltigeii  Einsteilen,  indem  ihre 
Ortsveranderung  eben  wegen  ihrer  Kleinheit  nur  sehr  geringfugige  Ver- 
anderungen  verursaoht. 

Die  starke  Komplikation  der  Mer  angebrachten  Theile  dtirfte  die  Aus- 
fuhrung  dieser  Einrichtung  immerhin  sehr  erschweren. 

Die  Ziigelkompensation,  wie  sie  EHRLICH  anzuwenden  pflegt,  besteht, 
wie  Fig.  281  zeigt,  darin,  dass  der 
lange  Bogen  der  gewohnlichen  birne- 
tallischen  Unruhe  an  seinein  Ende 
durch  einen  dtinnen  metallischen 
Bogen  mit  dem  kurzen  Arme  ver- 
bunden  ist.  Diese  federnde  Verbin- 
dnng  wird  der  Bewegung  der  koni- 
pensirenden  Massen  einen  um  so  gros- 
seren  Widerstand  in  den  Weg  stellen, 
je  mehr  sie  sieh  aus  einer  mittleren 
Lage  entfernen.  Dadurch  wird  bei  Elgr*  287" 

richtiger  Wahl  der  Spannung  dieses 

Bogens  auf  ganz  einfache  Weise  eine  kontinuirlich  wirkende  Hiilfskompen- 
sation  erzielt.  Die  Spannung  dieses  ^Ziigels"  lasst  sich  naeh  dessen  Einsetzung 
noeh  durch  Langentodenmg  reguliren. 

Es  ist  bei  alien  erwahnten  Unruhkonstruktionen ,  deren  es  ausserdem 
noeh  eine  sehr  grosse  Anzahl  giebt,  darauf  zu  sehen,  dass  die  freien  Bogen 
der  Unruhe,  an  denen  die  schweren  Kompensationsmassen  befestigt  sind,  stark 
genug  konstruirt  werden,  um  den  Wirkungen  der  Centrifugalkraft,  welche  bei  der 
Schnelligkeit  der  Schwingungen  imraerhin  einen  nennenswerthenBetrag  erreichen 
kann,  geniigenden  Widerstand  zu  bieten.  Man  hat,  um  in  dieser  Beziehung 
sicher  zu  gehen,  die  Unruhen  mit  radial  angeordneten  Lamellen  konstruirt. 

Ein  Umstand,  welcher  den  Gang  der  Chronometer  sowohl,  als  auch  den 
der  Pendeluhren  namentlich  in  der  ersten  Zeit  ihrer  Ingangsetzung  zu  ver- 
todern  pnegt,  ist  die  ^Acceleration",  d.  k  eine  Neigung  zum  Schneller- 
gehen.  Dieselbe  wird  hervorgebracht  durch  die  molekularen  Anderungen, 
welche  die  Spirale  resp.  die  Auf  hitngefeder  des  Pendels  durch  die  bestandigen 
Schwingungen  erleidet.  Es  ist  das  bei  neuen  Uhren  eine  Husserst  unan- 
genehme  Erscheinung,  und  es  ist  noeh  nicht  gelungen,  ein  Mittel  zu  finden, 
welches  diesen  Cbelstand  beseitigt.  Es  kann  daher  nur  empfohlen  werden, 
Uhren  f  namentlich  Chronometer,  in  den  ersten  4 — 6  Monaten  nach  ihrer 
Fertkcstellung  oder  naeh  Einsetzung  einer  neuen  Spirale  nicht  bei  ge~ 
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naueren  Zeitbestlmmungen  zn  benutzen,  also  nainentlich  Vorausrechnungen 
nieht  auf  sie  zu  grtinden,  da  man  keine  Mogliehkeit  hat,  den  Yerlauf  der 
Acceleration  anzugeben,  Ebenso  ist  der  Einfluss  der  Feuchtigkeit  der  Luft 
auf  die  Schwingungsdauer  wohl  langst  festgestellt,  aber  die  Wirkung  des- 
selben  weder  nach  ihrer  Eiehtung  noch  naeh  der  Art,  wie  sie  zu  Stande 
kommt,  gentigend  erkannt,  una  sie  mit  Sicherheit  voraussagen  zu  konnen, 
zumal  dieselbe,  wie  noch  manche  andere,  stark  von  der  Individualist  des 
Chronometers  abzuhangen  seheint. 

Eine  genaue  Betraclitung  aller  EinMsse,  welchen  die  regnlirenden  Theile 
eines  Chronometers  ausgesetzt  sind,  lassen  es  in  mancher  Hinsicht  gerathen 
erscheinen,  von  Komplikationen  in  der  Kompensation  ganz  abzusehen,  und 
diese  so  einfach  wie  moglich  zu  gcstalten,  es  dann  aber  der  Eechnnng  zu 
tiberlassen,  den  fur  eine  bestimmte  Temperatur  u.  s.  w.  geltenden  Gang  zu 
ermitteln,  was  urn  so  leiehter  und  sicherer  der  Fall  seln  kann,  je  geringer 
die  Zahl  der  eingehenden  Faktoren  ist. 

4.  Die  Priifnng  der  Uhren  und  die  Gangformeln. 

Aus  allem  Diesem  geht  hervor,  wie  wichtig  es  ist,  dass  man  Mittel  be- 
sitzt,  die  Gtite  der  Uhren  genauen  Prufungen  zu  unterziehen,  und  es  kann 
nur  auf  das  Dringendste  angerathen  werden,  namentlich  Chronometer  nicht 
zu  erwerben,  wenn  dieselben  nicht  in  einem  der  staatlich  eingerichteten 
Prtifungsinstitute  allseitig  untersucht  und  als  gut  befunden  worden  sind. 

Dort  wird  fflr  jedes  einzelne  Chronometer  eine  Gangformel,  wie  sie 
VILLABCBAU  angegeben  hat,  berechnet,  woraus  sich  das  Verhalten  der  Uhr 
ersehen  und  fur  bestimmte  Grenzen  voraussagen  lUsst. 

Die  Ursachenj  welche  eine  Gang^nderung  eines  Chronometers  oder  auch 
einer  Pendeluhr  beeinflussen  konnen,  sind  bei  guter  Auistellung  und  vor- 
sieh tiger  Beh auditing*1)  also  die  folgenden: 

4.  VerHnderung    der   Struktur   der 


1.  Temperaturtoderang1, 

2.  Anderung  des  Luftdruckes, 

3.  Anderung  der  Luftfeuchtigkeit, 


Metalle  (der  Pedern), 

5.  VerMnderung    der  Konsistenz  de* 

Oles, 

6.  Schiflfsbewegung, 


J)  Bei  Ckronometern  hat  anch  die  Lage  der  Axen  gegen  die  Vertikale  oft  einen  be- 
dentenden  Einfluss  auf  den  Gang  derselben.  Man  hat  diese  dalier  in  einer  besonderen  Auf- 
liangung'  (Cardansche  Aufli^iig"nng:)7  wie  sie  auch  bei  Kompassen  angewendet  wird,  befestigt, 
Diese  besteht  darin,  dass  an  zwei  diametralen  Stellen  der  Chronometerbiicnse  (gewohnlicli 
bei  XII  und  VI)  je  ein  Zapfen  angebracM  istj  diese  rnhen  auf  einem  grossen  Messingring, 
welcher  seinerseits  an  xwei  um  90°  davon  verschiedenen  Stellen  wieder  zwei  Zapfen 
trS-gt.  Letztere  sind  in  dem  Chronometerkasten  (Box?  daner  Boxchronometer)  drehbar 
befestigt.  Auf  diese  Weise  ist  es  m%licn,  dass  das  Zifferblatt  des  Chronometers  bei  jeder 
Stellung  des  fastens  eine  horizontal  Lage  eiunimmt  Fiir  gewohnlich  ist  diese  Bewegnng 
aber  arretirt,  was  anch  beim  Transport  an  Land  stets  der  Fall  sein  soil.  Nnr  bei  den 
regelmassigen  und  langsamen  Bewegimgen  des  Schiffes  lasst  man  dieselbe  frei  spielen. 
Soil  diese  Cardansehe  Anfhangung  aiuverEssig'  sein,  so  miissen  die  beiden  Drehaxen  sich 
senkrecht  schneiden  und  dieser  Schnittpnnkt  muss  erheblich  iiber  dem  Schwerpunkt  des 
Uiuwerkes  liegen. 
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Dazu  kommt  noeh  der  Einfluss  welchen  der  Magnetismus  auf  ein  Chrono- 
meter ausuben  kann,  und  der  nnter  Umstanden  ein  solches  ganz  unbraueh- 
bar  zu  maclien  vermag.  Die  beiden  letzten  Ursachen  konnen  ffr  nnsere 
Zwecke  aber  ausser  ntherer  Betrachtung  bleiben,  da  sich  ihr  Einfluss  be! 
Uhren,  welche  rein  astrononiischen  Beobaehttmgen  dienen,  gewiss  immer  ver- 
meiden  lassen  wird.  Es  k'ann  an  dieser  Stelle  ftiglich  auf  die  speelelle 
Litteratnr  yerwiesen  werden. 

Den  Einfluss  der  Faktoren  nnter  1.,  4.  und  5.  hat  Y,  VILLAKCEATT  l)  in 
eine  ,,Gangformel"  zusammengefasst  von  der  Form: 

g=go  +  a(T  — T0)  +  b(T  — T0)a-f-c(t— t0)  +  dft-t0)2 

+  c(T  — T0)U  — t^ 

•worin  g0  der  Gang  fiir  eine  bestiminte  Anfangszeit  T0  und  fur  eine  mittlere 
Temperatur  t0  bedeutet,  w^hrend  g  der  tagllche  Gang  zur  Zeit  T  und  far 
die  Temperatur  t  1st.  Die  Koefficienten  a,  b.  e  u.  s.  w.  sind  die  betrefPenden 
Differentialquotienten.  deren  numerischer  "Werth  experimentell  ermittelt  werden 
muss.  Durch  die  neueren  Untersuchuiigen  1st  noch  ein  Glied  als  nothig1  befunden 
worden,  welches  dem  Faktor  unter  3.  Rechnung  tr&gt,  wahrend  man  haufig 
die  von  dem  Quadrat  der  Zeit  und  dem  Produkt  von  Zeit  und  Temperatur 
abhangigen  Glieder  weglasst.  Es  nimmt  dann  die  Gleichung  die  Gestalt  an: 

g  — go  +  a(T  — T0)  +  b(t— t0)+o(t  — t0)9+d(h-h0) 
Oder  auch  g  =  go  +  a(T  —  T0)  +  b  (t-  t0)  +  c(h—  h0)  +  d(h  —  b0)(T  —  T0)? 
wo  ausser  den  oben  erlftnterten  Zeichen  noch  h0  fur  eine  mittlere  und  h  fur 
die  beobaehtete  relative  Luftfeuchtigkeit   (in  °/0)   eingeftihrt   1st,    welche   im 
ATifbewahmngsrauin  der  Chronometer  herrscht. 

Sowohl  fur  die  erstere  Form  als  auch  fur  die  letztere  findet  man  zahl- 
reiche  Beispiele  in  den  Veroffentlichungen  der  Chronometerprufungsinstitute. 
Fiir  Pendeluhren  tritt  sodann  noch  die  Wirkung  des  Luftdruekes,  wie  wir 
oben  gesehen  haben,  hinzu,  dessen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Chronometer 
verschwindend  klein  ist.  Zur  naheren  BrJauterong  lasse  ich  noch  die  nach 
den  gegebenen  Principien  und  durch  Beobachtung  unter  den  versehiedensten 
Verhaltnissen  abgeleiteten  Gangformeln  einiger  besonders  guter  Uhren  hier 
folgen,  wobei  zu  bemerken  1st,  dass  die  fur  Chronometer  den  Berichten 
tiber  die  Konkurrenzpriifungen  auf  der  Deutschen  Seewarte  entnommen  sind, 
wahrend  die  fur  Pendeluhren  sich  zumeist  in  den  Astron.  Nachr.  publieirt  finden. 

Pendeluhren: 

Strassburg,  Ho  WTO  25  g=0s.000+0s.0l25(b  — 750mm)3)— Os.0110(t— 20°) 
Upsala  „  34  g=+ 0.287+  0.0149 (b-  760) -0.02646 (t— 10°) 

Kiel,  KHOBLICH  1847      g=+0.082  ^0.01135(b-760)-0,00254(t— 10°) 

+  0.000717 (T—  1876  Nov.  0) 
Potsdam,     „       1952        g= -0.11  + 0.0014  (b—  758)  —  0.045(t  —  9°E) 

-  0.0014(T  — 1877  Nov.  17) 
Strassburg,  „      1963       g=  +  0.438+  0.0240 (t  -  20°) 

1)  A.  X  YTOH  Vilkrceau,  Becherclies  BUI  le  monvement  et  la  compensatioE  des  c3arono- 
metres,  Annals  de  Tobserv.  imperial  de  Paris,  Ed.  VH,  S.  161. 
a)  Hier  bedeutet  b  den  beobachteteB 
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Neuenburg:  Winner!        g=—  1.46  +  0.009  (b  —  720)  —  0.025  (t—  12°) 
(Rostpd.)  —  0.001  1(T  —  1884.0) 

Leipzig,  DENCKER  XII.   g=  0.00  +  0.011  (b  —  b0)  —  0.016  (t  —  t0) 
Rostpd.)  "  +  0.011  (T  —  T0) 

Miinchen,  RIEFLEK   1       g=  —  0.0588  +  0.0097(b—  716)—  0.0003  (t—  10°) 

'  +  0.1364  (T—  1893  Jan.  15) 

Fur  die  Pendeluhr  von  Tiede,  Berlin  (unter  konstantem  Luftdruck)  findet 
sich  nach  der  Arbeit  von  DB.  ZWINK  unter  Annahme  der  Formel: 


wo  T0  die  Ausgangsepoche,  t0  die  Mitteltemperatur,  At0  eine  mittlere  Diffe- 
renz  der  Temperatnren  oben  "and  unten  im  Uhrgehause  nnd  S0  einen  mitt- 
leren  Sehwingungsfoogen  bedeutet,  *)  wahrend  dieselben  Zeiclien  ohne  Indices 
die  ftir  das  Recbmingsintervall  giiltigen  sind: 

g  =  -j.  Os.144  +  Os.0658  (T  —  1883  Nov.  7)  —  Os.00057  (T  —  1883  Nov.  7)2 
+  0.0039  (t  —  12°)  +  ls.592  (A  %  —  0°.0o)  +  Os.064  (S—  76'.0). 

Ganz  neixerlieh  1st  ein  interessantes  Resultat  bekannt  geworden,  welches  aus 
dem  Verhalten  der  Pendeluhr  von  WINKEEL  hervorgeht,  welche  in  dem  Keller 
des  Pariser  Observatoriums  etwa  21  m  unter  der  Ercloberflache  aufgestellt  1st.2) 

In  diesem  Raurne  betragt  die  Schwanknng  der  Temperatur  im  Jahre 
nur  0°.02  C.,  und  auch  gegen  Luftdruckschwankungen  war  die  Uhr  abge- 
sclilossen.  Trotzdem  wurden  aber  die  beobachteten  Gange  ganz  vorztiglich 
dargestellt  durch  die  Formel 

g=-f-0s.019  +  0s.0146(b  —  753  mm). 

Aucli  auf  lange  Zeit  voraus  berechnete  Uhrstande  zeigen,  dass  trotz  der 
getroffenen  Yorsichtsmaassregeln  der  Koefficient  for  das  Luftdruckglied  seine 
voile  Berechtigung  hat,  indem  Stancle,  die  auf  nahe  5  Monate  voraus  berech- 
net  wnrden,  sich  durch  die  Formel 

g=g0  +  0S.0616(T  —  T0)—  0S.000161(T  —  T0)2  +  Os.0140  (b  —  b0) 
gut  darstellten. 

Im  Laufe  dieser  Zeit  haben  sich  nur  Abweichungen  von  —  ls.3  und 
-+-  ls.l  gegen  die  rlchtige  Zeit  ergeben.  Der  Barometerkoefficient  ist  be- 
merkenswerther  "Weise  nahe  von  gleicher  Grosse,  wie  ihn  auch  die  nicht 
unter  konstantem  Druck  stehenden  lihnlichen  Uhren  verlangen,  obgleich  wegen 
der  konstanten  Temperatur  auch  Druckschwankungen  aus  dieser  Veranlassung 
ausgeschlossen  sind. 

Chronometer: 

EHELICH  451       g=-Qs.206  —  OM)0673(T—  T0)+0S.00004(T-T0)2 
(Z%elkomp.)3)  -Os.01146(t  —  15°)-f  Os.00212(t—  15°)2 

+  0S.00005  (T  -»»T0)  (t-  15°) 
1061    g=+1.496—  0.00622  (T—T0)+0.00004(T—T)° 

™^^^ 


l)  Die  Einfuhning  YOU  Schwingnngsfeogen  und  Zeit  neben  einander  diirfte  sich  wohl 
kapm  empfelilen.  D.  "Verf. 

a)  Comptes  Rendns  1896?  Bd.  I,  S.  646,  Mttlieiltmg-  von  P.  Tisserand  —  Bull  Astron 
1896,  S.  254. 

3)  Nach  dem  Archiv  der  Deutschen  Seewarte  1890.   Fur  T0  ist  zu  setzen:  1886,  Jan.  8. 
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TIEBE  2801)         g=+ls.924-0s.0873(t-150)-0s.0170(t-~i5°)2 

—  QS.1540(T-18S7  Mai 2 3)  —  0s. 2 2 40 (h— 5 5%) 

BROEKIXG-  8842)  g=-^O.B096~f  0.16159(T  — 1887  Mz.  31)-r0.02350  (h  — 55%) 
-  0.0001 6  (h  -  5  5  % » 2— 0.00747  (T  -  T0)  (h  -  55  %) 
+  0.20757  (t  —  15°J. 

Ftir    gewohnlichen    Gebrauch    genfigt   wohl   stets   eine   Gangformel   wie 
die  folgende: 
Kutter  20:   g  =  —  Os.07  -  Os.07  (t  —  10°)-f  Os.0095  (t—  10°)2-1~0R.00004  (T  — T°). 

Die  Ableitung  der  in  den  Formeln  vorkommenden  Koefficienten  muss 
natuxiich,  soli  sie  irgend  genaue  Resultate  geben,  aus  einer  grossen  Relhe 
von  Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  erfolgen.  Die 
dazu  nSthigen  Vorschriften  liegen  aber  ganzlich  ausserhalb  des  Rahmens 
dieses  Buches. 

Bevor  ich  dieses  Kapitel  schliesse,  lialte  ich  es  fur  angebracht,  noch 
auf  die  Vorsichtsmassregeln  Mnzuweisen,  welche  beim  Transport  oder  der 
Versendung  eines  Chronometers  besonders  zu  beachten  sind.  Ich  gebe  diese 
Anweisung  nach  den  aus  langjahrigen  Erfahrungen  hervorgegangenen  Vor- 
schriften. der  Deutscken  Seewarte:3) 

„!.  Man  setze  die  Unrahe  durch  UnterscMeben  von  Korkstuekchen  oder 
Papierstreifen  fest,  so  class  jede  Bewegung  verMndert  wird. 

2.  Man   befestige   die  Kompass-Aufliangung   dureh  Einschieben  des  Be- 
festigungs-ArmeSy  oder  auf  irgend  eine  andere?  fest  und  sicher  erscheinende 
Weise. 

3.  Man  fulle   den   ganzen  Raum   zwischen   dem  Ulirgehause    und  dem 
holzernen   Kasten    mit    trockenem,    staubfreiem   Werg    oder    mit   Papier- 
schnitzeln  oder  anderem  weichen  Materiale  aus,  ran  jede  Bewegung  des  Chrono- 
meters zu  verhindern* 

4.  Der  gesehlossene  Chronometerkasten  ist  in   einem  Weidenkorb   oder 
einem  etwas  elastischen  Kasten  in  einer  grossen  Menge  weichen  Materials  zu 
verpacken. 

5.  Zwei  Chronometer  konnen  in  einem  Korbe  verpackt  werden,  doch  so, 
dass  jede  Beruhrung  zwischen  Omen   dureh  Fullmaterial,   Stroh   oder  Werg 
verhindert  wird. 

Es  wird  sich  im  Allgemeinen  empfehlen,  das  soeben  erwahnte  ,,Feststellen 
der  Unruhe"  dureh  einen  geschickten  Uhrmacher  ausfiihren  zu  lassen;  fur 
den  Fall,  dass  der  Astronom  dieses  selbst  besorgen  muss,  mogen  Mer  die 
folgenden  praktischen  Winke  beigefugt  werden. 

Da  es  fur  die  Wirksamkeit  der  Zugfeder  nicht  vortheilhaft  ist,  wenn 
sich  dieselbe  langere  Zeit  ruhend  in  ganz  oder  halb  gespanntem  Zustande 
befindet,  so  lasse  man  —  wenn  es  irgend  moglich  ist  —  das  Chronometer 
zunachst  vollstandig  ablaufen;  das  Stehenbleiben  wird  gewohnlich  56  bis  60 


x)  Nach  den  Untersudmngen  yon  Prof.  Peters  in  Kiel7  Ann.  <L  Hydrograpliie  1887, 
Heft  XIL 

2)  G.  Stechert,  Ann.  d.  HydrograpMe  1889,  Heffe  DDL 
8)  ArcMv  der  Beutscaen  Seewarte  1894,  Ho.  4,  S.  27. 
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Stunden  nach  dem  letzten  Aufeiehen  stattfinden.  Nachdem  man  dann  den 
Arretirhebel  eingesetzt  und  das  Deckelgias  entfernt  hat,  iiberzeuge  man  sich, 
ob  auf  dem  Zifferblatte  oder  an  den  Seiten  des  Gehanses  noch  kleine  Schrauben 
vorhanden  sind,  welche  das  Werk  mit  dem  Gehause  verbinden.  Diese 
Schrauben  mtissen  zunachst  herausgenommen  werden.  Nun  lege  man  die 
Finger  der  linken  Hand  auf  den  Band  des  Zifferblattes  nnd  kehre  das 
ganze  Instrument  mit  der  rechten  Hand  um;  es  wird  durch  diese  Be- 
wegung  das  "Werk  meistens  schon  aus  dem  Gebause  heraus  und  in  die 
geCffiaete  linke  Hand  gleiten.  Sollte  dies  nicht  eintreten,  so  lose  man 
wiederum  den  Arretirhebel,  wende  das  Gehause  halb  um  und  drucke  das 
Werk  mit  Hdlfe  des  auf  den  Aufziehzapfen  gesetzten  Schliissels  vorsichtig 
aus  dem  GeMuse  heraus.  Die  linke  Hand  bleibt,  um  ein  Herausfallen  des 
Werkes  zu  verhindern,  wahrend  der  letzteren  Manipulation  in  der  vorMn 
bescbriebenen  Stellung.  Es  ist  hierbei  nattirlich  jede  Verletzung  der 
Zeiger  und  des  Werkes  sorgfaltig  zu  vermeiden.  Man  lege  jetzt  das  beraus- 
genoramene  Werk  in  umgekehrter  Stellung  (Zifferblatt  unten,  Platine  oben) 
auf  das  durcb  den  Arretirhebel  festgestellte  Gehause,  bringe  —  falls  sicb 
das  Chronometer  noch  in  Gang  befindet  —  durch  ein  yorsichtig  gegen  die 
Unruhe  gehaltenes  weiches  Papierblatt  diese  zum  Stillstand  und  nehme  das 
Feststellen  der  Unruhe  vermittelst  zweier  kleiner  Korkkeile  yor.  Die- 
selben  sind  mit  Htilfe  einer  Pincette  ungef^hr  an  denjenigen  Btellen  unter 
den  Keifen  der  Unruhe  zu  schieben,  wo  letztere  mit  dem  Steg  zusammen- 
hangt;  niemals  dtirfen  die  Korke  in  der  Nahe  des  freisehwebenden  Endes 
des  Unruhreifens  untergeschoben  werden.  Auch  vermeide  man,  die  Korke 
zu  fest  zu  klemmen,  weil  hierdurch  leicht  ein  Verbiegen  der  Unruhe 
oder  ein  Brechen  der  Unruhaxe  veranlasst  werden  kann;  die  Keile  sollen 
nur  so  fest  haften,  um  eben  eine  schwingende  Bewegung  der  Unruhe  w^brend 
des  Transportes  zu  verhindern.  Der  benutzte  Kork  muss  vollst^ndig  neu 
und  vor  Allem  frei  von  SM-ure  sein,  weil  sonst  leicht  ein  Eosten  der  Metall- 
theile  eintreten  kann.  Die  Beriihrung  der  Korrektions-Schrauben  an  der 
Unruhe  ist  stets  zu  vermeiden.  War  das  Chronometer  vollstEndig  ab- 
gelaufen,  so  ist  es  vortheilhaft,  nach  dem  Einsetzen  und  Feststellen  das- 
selbe  ein  wenig  aufzuziehen,  etwa  eine  halbe  Umdrehung,  um  zu  verhindern, 
dass  das  Hemmungsrad  wM.hrend  des  Transportes  hin-  und  hergeschleudert 
wird. J) 

Es  ist  zu  empfehlen,  das  Feststellen  der  Unruhe  auch  dann  vorzunebmen, 
wenn  wlhrend  der  Seereise  das  Chronometer  ausser  Gebrauch  gesetzt  wird. 
Jedes  Mai,  naehdem  das  Chronometer  mit  festgestellter  Unruhe  verschickt 
worden  ist,  muss  eine  Neubestiinmiing  des  Gangwerthes  vorgenommen  werden, 
da  meistens  eine  Verandertmg  desselben  eintreten  wird." 


*)  Es  ist  auch  zu  empfehlen,  durch  das  Steigrad  einen  Faden  zu  ziehen  und  diesen 
leicht  um  eine  der  Platmenstiitzm  mit  vie!  Spieh^Tim  m  binden.  Dadurch  wird  selTbst  fiir 
deii  Fall,  dass  die  Korkstiickchea  herausMlett  sollten,  verkuidert,  dass  die  B&der  des  Chrono- 
meters dnrcli  die  Bewegfttag1  verlet25t  werden 
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5.  Eiiiriclitiiiigen  in  den  Ukren  rar  Herstellung  elektrischer  Kontakte, 

Hit  der  Einfiihning  des  elektrischen  Kegistrirverfahrens  in  die  astro- 
nomische  Beobachtungskunst  1st  den  Uhren  der  Sternwarten  noch  eine  an- 
dere  Aufgabe  zugefallen,  als  sie  sonst  durch  Anzeigen  der  Zeit  durch  die 
Zeiger  arn  Ziff erblatte  und  der  horbaren  Markirung  der  Sekundensehiage  zu 
erfiillen  hatten.  Sie  sollen  namlich  anch  die  Sekunden-  oder  unter  Umsttaden 
auch  die  Minuten-Intervalle  sichtbar  mit  HtUfe  eines  sogenannten  Chrono- 
graphen  aufzeichnen.  Wenn  anch  diese  Apparate  am  besten  bei  der  Be- 
sprecliiing  der  Durcbgangsinstrumente  eriautert  werden,  sogehoren  doch  hierher 
diejenigen  Einrichtungen,  welche  in  der  Uhr  die  tJbertragung  der  Zeitmarken 
vermitteln,  die  sogenannten  Kontaktapparate.  Da  diese  den  Schlnss  Oder  die 
OfFnung  eines  elektrischen  Stromes  ansftihren  sollen?  so  mtissen  sie  aus  zwei 
Theilen  bestehen,  welche  mit  Htilfe  des  Uhrmecnanismus  zor  BeruMirnng  und 
zur  Trennnng  gebracht  werden  koiinen.  Es  giebt  solcher  Anordnungen  eine 
sehr  grosse  Anzahl,  da  der  genannte  Zweck  nattirlicb  anf  den  verschiedensten 
Wegen  erreicht  werden  kann.  Offenbar  sind  die  beiden  Hanpfbedingungen, 
welohe  sie  alle  zn  erfiillen  haben,  die,  dass  sie  den  Gang  der  Uhr  so  wenig  wie 
nnr  moglich  beeinflussen,  und  dass  sie  mit  aller  Zaveriassigkeit  funktioniren. 
Weil  es  sehr  schwer  ist?  die  erste  Bedingung  ganz  zn  erfiillen,  lasst  man 
diese  Einrichtungen  meist  nicht  an  der  Xormaluhr  einer  Sternwarte  selbst 
anbringen,  sondern  verwendet  dazu  andere,  aber  immerhin  gut  gehende 
Pendeluhren.  -1) 

Der  Erfiillung  der  zweiten  Bedingung  steht  namentlich  die  Wirkung  des 
bei  der  Offnung  der  Yerbindung  entstehenden  elektrischen  Funkens  im  Wege, 
welcher  eine  Oxydation  der  Beruhrungsstellen  veranlasst,  sodass  nach  einiger 
Zeit  keine  genugend  leitende  Verbindung  der  Kontakttheile  mehr  stattfindet 
Um  diesen  Umstand  zu  vermeiden,  pflegt  man  die  Kontaktstellen  selbst  mit 
Plattchen  oder  Stiften  aus  Platin2)  zu  montiren,  wodurch  die  Oxydation  ver- 
zogert,  wenn  auch  nicht  ganz  aufgehoben  wird.  Am  besten  ist  es,  in  einer 
Nebenleitung  einen  grossen  Widerstand  in  den  Stromkreis  einzuschalten,  der 
dann  fortwahrend  geschlossen  bleibt.  Diese  Einrichtung  ist  sehr  einfach  und 
zuverlEssig.  Man  verbindet  zu  diesem  Zwecke  z»  B.  die  beiden  End-Klemm- 
schrauben  der  Batterie  noch  mit  einem  zweiten  sehr  feinen  und  langen  Draht 
von  grossem  Widerstande,  dann  wird  sich  bei  geschlossenem  Kontakte  der 
Strom  im  umgekehrten  VerMltnisse  der  Widerstande  dnrch  beide  Stromkreise 
bewegen,  also  bei  weitem  der  grosste  Theil  durek  Kontakt  und  Eelais  oder 
Registrirapparat  gehen.  Wird  jetzt  der  Erstere  gedlffnet,  so  wird  feein  Funke 
entstehen,  obgleich  die  Apparate  ausgeschaltet  werden;  denn  der  Stromkreis 
bleibt  dureh  den  dunnen  Draht  (den  Widerstand)  stets  geschlossen,  und  beim 
Schliessen  des  Kontaktes  wird  nur  wieder  der  Haupttheil  des  Stromes  dureh 
die  Apparate  gefuhrt. 

An  Stelle   eines   solchen   dunnen  Drahtes   kann   man   auch   die   Enden 


*)  Auch  an  Chronometern  hat  man  KoEtakteinricIitioigeE  angebracht, 
2)  Auch  Legirmngen  von  Platin,  namentiick  Platin-Mdiuin  werden  vielfach  aagewendet, 
da  diese  meist  harter  als  reines  Platin  sind. 
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zweier  Drahte,  welche  an  die  Batteriepole  angeschlossen  sind,  In  ein  kleines 
Gefass  mit  Wasser  tauchen  iassen,  welches  etwas  Kupfervitriol  enthalt.  Man 
setzt  dann  am  besten  Platlnenden  an  die  Drahte  und  verschliesst  das  Gefass 
(etwa  ein  Medicinglas)  mit  einem  Stopfen,  durch  den  die  beiden  Drahte  ohne 
sieh  zu  beriihren  —  was  auch  im  Wasser  nicht  geschehen  darf  —  hin- 
durchgehen.  Eine  solche  Kondensatoreinrichtung  schont  die  Kontakte  ganz 
ausserordentlich. 

Indem  wir  Mer  von  deajenigen  Kontakteinrichtungen,  welche  sicli  an 
Primaruhren  fur  den  offentlichen  Zeitdienst  vorfinden  und  welche  meist  nur 
durch  die  Uhr  selbst  ausgelost,  im  Ubrigen  aber  wegen  ihrer  grossen  Kraft- 
ansprache  von  einem  eigenen  Laufwerk  getrieben  werden,  absehen, *)  wollen 
wir  einige  der  an  wirklichen  PrScisionsuhren  vorkommenden  charakteristischen 
Konstrnktionen  besprechen. 

a.    Kontakte  in  Pendeluhren. 

Die  Kontaktemriclitungen  unterscheiden  sich  im  Allgemeinen  dadurch, 
dass  ein  Theil  derselben  mit  dem  Pendel  in  direkter  Verbindung  steht,  wahrend 
Andere  durch  Eader-  oder  Hebelwerke  gebildet  werden,  welche  direkt  auf  der 
Welle  des  Steigrades  befestigt  sind  oder  von  dort  aus  in  Bewegung  gesetzt 
werden.  Auch  wiirden  sich  dieselben  eintheilen  lassen,  je  nachdem  ein  Theil 
der  Uhr  selbst  (meist  das  Pendel  und  die  mit  ihm  direkt  in  Verbindung 
stehenden  Theile)  einen  Theil  des  Stromkreises  bildet,  oder  ob  dieser  ganz 
unabhangig  von  irgend  welchen  wesentlichen  Theilen  der  Uhr  zu  Stande  kommt 
Streng  lassen  sich  diese  Unterschiede  aber  wohl  kaum  als  Eintheilungsprincip 
durchf tihren ;  nur  mag  erwahnt  werden,  dass  die  in  beiden  Fallen  zuletzt 
genannten  Einrichtungen  stets  den  Vorzug  verdienen. 

Die  einfachste  Kontakteinrichtung  ist  offenbar  dadurch  herzustellen,  dass 
man  entweder  am  Gehause  der  Uhr  oder  am  Pendel  selbst  ein  kleines  Ge- 
fass  mit  Quecksilber  anbringt,  welches  so  eingerichtet  ist,  dass  eine  Queck- 
silberkuppe  tiber  die  Oberfl^che  der  Hohlung  hervorragt,  was  ja  durch  die 
Capillarwirkung  zwisehen  Holz  oder  Glas  und  Quecksilber  leicht  moglich  ist. 
Durch  diese  Kuppe  wird  sodann  ein  am  Pendel  resp.  am  Gehause  der  Ubr 
befestigter  Draht,  weleher  in  eine  Platinspitze  oder  Schneide  ausl&uft,  bei  jeder 
Schwingung  Mndurchgefiihrt.  Taucht  dann  gleichzeitig  der  eine  Leitungs- 
draht  in  das  Quecksiibergefass,  wEhrend  der  andere  mit  der  Schneide  oder 
Spitze  verbtmden  ist,  so  wird  natiirlieh  bei  jedem  Hindurchgehen  derselben 
durch  das  Quecksilber  der  Strom  geschlossen  werden.  Wegen  ihrer  Einfach- 
heit  ist  diese  Konstruktion  hEufig  angewendet  worden  und  wird  es  vielfach 
noch.  So  hat  LAHOOT  das  Quecksilbergefass  am  Pendel  angebracht,  obgleich 
man  meinen  sollte,  dass  durch  Verdunsten  und  event.  Verspritzen  des  Queck- 
sUbers  leicht  Storungen  im  Gange  der  Uhr  hervorgebraeht  werden  k5nnten. 
Diese  EinMsse  sind  aber  thats^chlich  nur  gering  gegenuber  demjenigen, 


J)  Dergleichen  Uhren  findet  man  z.  B.  bescMeben  bei:  Schellea,  Der  elektromagB. 
Telegraph  —  Tobler,  Die  elektrischea  Uhren  —  2etsclie,  Handb.  d.  eLekfcr.  TelegrapMe, 
Bd.  IV  u.  a.  m. 
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welchen  sehon  das  Durch  schneiden  des  Quecksllbers  durch  den  Draht  seibst 
hervorbringt.  Lamont  machte  geltend,  dass  auf  diese  Weise  eine  Reinigung 
der  Schnelde  leicht  rocjglich  sei,  obne  Eingriff  In  den  Gang  der  Uhr. 

Else  ahnliche  Einrichtung,  nur  mit  umgekehrter  Anordnung,  1st  z,  B. 
die  von  G.  W.  Horan1)  angegebene.  Fig.  288  zeigt  dleseibe.  An  der  Pendel- 
stange,  in  etwa  40  era  Entfernung  Yon  der  Linse,  1st  der  Klemmring  p  an- 
gebracht,  welcher  einen  Draht  mit  Platinende 
tragt.  Dieses  streicht  bei  den  Schwingungen  des 
Pendels  tiber  den  Napf  c  hinweg,  welcher  eine 
kleine  Durch  bohrung  hat,  aus  der  stets  ein  gleieh 
hoher  Qnecksilbertropfen  hervorragt.  Die  kon- 
stante  Hohe  dieses  Tropfens  wird  dadurch  er- 
zielt,  dass  mit  dem  Xapf  diirch  die  Bohrleitung  s 

^  F  5  Fig,  288. 

ein    grosseres    Eeservoir    in    Yerbindnng    steht, 

welches  stets  einen  Ersatz  des  etwa  Yerdunsteten  oder  weggeschleuderten 
Quecksilbers  herbeiftihrt.  Ausserdem  kann  dnrch  die  Sehrauben  bei  b  nnd  t 
die  Stellung  des  Napfes  so  justirt  warden,  dass  das  Drahtende  immer  genau 
durch  die  Quecksilberkuppe  geht,  wenn  das  Pendel  die  Enhelage  passirt, 
und  dass  ansserdem  auch  bei  der  Veranderung  der  Pendellangen  dnrch  die 
Temperatur  doch  die  Tiefe  des  Eintauchens  gleieh  erhalten  werden  kann. 
Gerade  der  letztere  Umstand  ist  eine  Hauptquelle  der  Storungen,  welche 
diese  Kontakteinrichtungen  in  dem  Gang  der  Uhr  herYorbringen.  Man  hat 
aus  diesem  Grunde  auch  wohl  schon  die  Quecksilbernapfe  an  den  unteren 
Enden  Yon  Eisenstangen  befestigt,  deren  obere  Enden  in  der  Nahe  des  Auf- 
hangepunktes  des  Pendels  mit  dem  Uhrgehause  Yerschraubt  waren.  Da- 
durch wurde  offenbar  eine  mit  der  Temperatur  YerHnderliebe  Stellung  des 
Queeksilbers  erzielt,  welche  der  des  betreffenden  Pendelabschnittes  gleieh  ist 
Auch  pflegt  man  zuni  Theil  aus  diesem  Grunde  solche  Kontakte  nicht  gerne 
am  unteren  Ende  des  Pendels  anzubringen,  was  ja  sonst  am  einfachsten  wire, 
wenn  man  nur  das  Pendel  unten  in  eine  Platinspitze  wurde  endigen  lassen. 
Andererseits  wurde  dabei  aber  auch  der  storende  Einfiuss  auf  das  Pendel  ani 
gr5ssten  sein.  Diese  Kontakteinriehtnng  darf  man  aber  auch  nicht  zu  hoch 
an  dem  Pendel  anbringen,  da  sonst  der  Stromschluss  zu  lange  dauern  und 
namentlich  zu  stark  von  der  jeweiligen  Form  der  Quecksilberkuppe  abhangig 
sein  wurde,  was  eine  ganz  ungleiche  Entfernung  der  Registrirzeichen  zur 
Folge  haben  wiirde. 

Eine  andere  Art  Quecksilberkontakt  mit  direkter  Einwirkung  des  Pendels 
hat  seiner  Zeit  Krille  ausgefiihrt2) 

Bei  dieser  Einrichtung  wird  je  wEhrend  einer  Sekunde  der  Strom  ge- 
schlossen  und  geoffnet.  AB  und  CD,,  Fig.  289,  sind  zwei  mit  Quecksilber 
gefullte  Glasrohren,  die  in  den  Elfenbeinstucken  F  und  H  befestigt  sind. 
Yon  den  Glasrohren  aus  sind  KanEle  bei  I  und  K  durch  das  Elfenbein  ge- 


*)  Astronomy  and  Astrophysics  1894,  S.  185  —  G.  W.  Hough,  Electrical  Clock  con- 
nections. 

*)  Astron.  Nachr.,  Bd.  49,  S.  8. 


268 


II.  Uhren. 


Fig,  289. 


fiihrt,  mittels  welcher  das  in  den  Gefassen  enthaltene  Quecksilber  aus  den 
Offnungen  I  und  K  ausfliessen  kann,  wenn  dem  Abflusse  kein  Hinderniss 
entgegen  steht.  Die  Gefasse  werden,  wie  In  der  Figur  angedeutet  1st, 

so  nebeneinander  gestellt,  dass  die  bei  I 
und  K  austretenden  Quecksilberkuppen  ge- 
rade  In  der  Mitte  zusammentreffen.  Auf 
solche  Weise  wird  das  Ausfliessen  des 
Quecksilbers  verhindert,  und  es  findet  als- 
dann  zwischen  beiden  Gefassen  mittels  des 
unbewegliehen  dlinnen  Quecksilberstrahls 
IK  eine  Verbindung  statt. 

Beide  Gefasse  werden  dann  im  Uhr- 
gehause  so  neben  der  Uhr  befestigt,  dass 
der  Quecksilberstrahl  IK  der  Ankerwelle 
der  Uhr  parallel  ist  und  nahezu  In  gleicher  Hohe  mit  derselben  sich  befindet. 
An  der  Ankerwelle  Ist  ein  kleiner  metallener  Arm  befestigt,  der  ungefEhr 
bis  an  den  Zwischenraum  FG  der  beiden  Elfenbeinstticke  reicht  und  am 
anderen  Ende  eln  Gegengewieht  tragt,  so  dass  sein  Schwerpunkt  In  die 
Drehungsaxe  der  Ankerwelle  failt.  Am  Ende  dieses  Armes  ist  ein  ausserst 
dunnes  Glimmerblattchen  befestigt,  dessen  Flache  senkrecht  zur  Richtung 
des  Quecksilberstrahls  IK  gestellt  ist  und  welches  diesen  Strahl  in  seiner 
Mitte  so  durchschneidet,  dass  der  Durchsehnitt  die  Kante  des  Blattchens  be- 
riihrt,  wenn  das  Pendel  durch  die  Buhelage  geht 

Wenn  sich  das  Pendel  nun  nach  derjemgen  Eichtung  bewegt,  bel 
welcher  das  Glimmerblattchen  sich  senkt,  so  bleibt  die  metallisehe  Ver- 
bindung zwischen  den  beiden  Quecksilbergefassen  AB  und  CD  so  lange 
unterbrochen,  bis  das  Pendel  von  seiner  grOssten  Auswelchung  zuriickkehrend 
wieder  die  Vertikale  erreicht.  Es  ist  klar,  dass  in  der  darauffolgenden  Se- 
kunde  das  Glimmerblattchen  den  Quecksilberstrahl  IK  nicht  durchschneidet, 
und  dass  folglieh  w&hrend  der  Dauer  derselben  eine  metallisehe  Verbindung 
zwischen  AB  und  CD  stattfindet.  In  der  darauffolgenden  Sekunde  ist  die 
Verbindung  wieder  unterbrochen  u.  s.  w. 

Mit  den  Quecksilbergefassen  AB  und  CD  sind  kupferne  Dr&hte  in  Be- 
riihrung  gebracht,  die  zu  den  entgegengesetzten  Pol  en  eines  galvanischen 
Elementes  ftihren. 

Eine  Kontakteinrichtung  besonderer  Art  hat  0.  M.  MITCHBL  fiir  eine  Uhr 
des  Cincinnati  Observatory  konstruirt.  Dieselbe  ist  im  ersten  Bande  der 
Annalen  des  Dudley  Observatory  S.  37  abgebildet  und  kurz  wie  folgt  be- 
schriebeu-  In  Fig.  290  ist  p  das  Pendel,  c  ein  Drahtkreuz  und  a  ein  Holz- 
klotZj  an  welchem  das  Kreuz  (em  Winkelhebel)  sich  Im  Scheitelpunkt  urn 
eine  horizontale  sehr  leicht  bewegliche  Axe  dreht.  Ausserdem  ist  In  dem- 
selben  eine  Hdhlung  fiir  Quecksilber,  welches  mit  dem  einen  Ende  der  Leitung 
in  Verbindung  steht,  die  Axe  des  Hebels  ist  an  das  andere  angeschlossen. 
Durch  die  Bewegung  des  Pendels  wird  vermittelst  eines  hervorstehenden  An- 
satzes  an  c  in  der  Nahe  der  Amplitude  nach  rechts  der  horizontale  Arm 
des  Winkelhebels  mit  seiner  Platinspitze  fur  kurze  Zeit  in  den  Quecksilber- 
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napf  gedrfickt,  wahrend  er  gleich  naeb  Unikehr  des  Pendels  vermoge 
des  etwas  sehwereren  entgegengesetzt  geriehteten  Amies  sofort  wieder 
aus  dem  Quecksilber  gehoben  wird.  Beim  Eintauehen  wird  die  gaivanisclie 
Verblndung  hergestelit  MITCHEII  selbst  hat  zuerst  die  Spitze  dureh  einen 


Fig.  290. 


zwisehen  Pendel  und  vertikalem  Arm  gespanntea  feinen  Spinnenfadea  bei 
der  linksseitigen  Amplitude  heraasheben  lassen,  also  mit  Ruhestrom  gearbeitet, 
wahrend  hier  der  Kontakt  auf  Arbeitsstrom  eingerichtet  ist. 

An  Stelle  des  Qaecksilbers  bat  man  vielfach  die  Beruhrung  zweier  Federn 
gesetzt,  well  dadnrch  manche  Ubelstande,  die  jenes  mit  sich  bringt,  gehoben 
werden,  namentlich  anch  der,  dass  man  in  unmittelbarer  N^he  guter  Fhren 
nicht  gerne  die  Quecksilberdampfe  hat.  Dnrch  die  Einftihrnng  der  Federn 
wird  aber  dem  Pendel,  falls  dieselben  aa  diesem  angebraeht  oder  direkt  von 
ihm  benihrt  werden,  eine  etwas  grossere  Arbeit  zugemnthet,  welche  ausser- 
dem  noch  variabel  sein  kann,  da  Federa  leicht  dnreh  Temperatur  nnd  An- 
deres  beeinflusst  werden.  —  Es  gehoren  dahin  z.  B.  die  Einrichtungen  von 
H.  C.  EusSEL1)  und  von  T.  Cooke  &  Sons  in  York.  Beide  sind  wenig 
verscMeden  und  reprasentiren  den  Typus  einer  ganzen  Anzahl  ahnlieher  An- 
ordnungen,  so  dass  hier  nur  die  EusseFsche  nlher  besehrieben  werden  soil, 
wodurch  alle  ahnlichen  ohne  Weiteres  verstandlich  seia  werden.  In  Fig.  291 
ist  das  Ansatzstfick  h  etwa  360  mm  oberhalb  der  Linse  an  der  Pendelstange 
festgeschraubt  und  tragt  zwisehen  sich  und  der  Brucke  i  ein  sehr  leichtes 
Radchen  f.  Am  Gehause  ec  der  Uhr  ist  das  Stack  a  mittelst  der  Schrauben  bb 
befestigt,  Der  mit  a  verbundene  metallene  Streifen  d  trSgt  bei  o7  eine 
Klemmschraube  zur  Aufnahme  des  einen  Leitungsdrahtes  und  ausserdem 

»)  VergL  Monthly  Notices,  Bd.  XXXXIX,  S.  SSL 
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durch  r  und  s  angesehraubt  die  feme  Feder  g,  und  zwar  1st  dieselbe  durch 
versehieden  starkes  Anziehen  dieser  Schrauben  auf  der  abgerundeten  Lager- 
flEche  etwas  justirbar.  Nahe  Hirer  Mitte  tragt  die  Feder  g  ein  kleines  st&h- 
lernes  Prisma  v,  dureli  welches  dieselbe,  wenn  das  Riidclien  daruber  Mnweg 
geht,  herabgedriickt  werden  kann;  in  und  n  sind  die  Theile,  welclie  die  mit 
Platinspitzen  versehenen  Kontaktschrauben  k  und  kf  durchsetzen.  Diesel  ben 
sind  gegen  einander  und  gegen  die  Schraube  of  isolirt.  Wird  beini  Passiren 
des  Pendels  durch  die  Ruhelage  die  fiir  gewohnlieh  an  k  anliegende  Feder  g 
durch  die  Schwere  des  Eadchens  (nur  durch  diese)  herabgedriickt,  so  wird 
sie  mit  der  Kontaktschraube  k'  in  Bertihrung  kommen  und,  falls  diese  und 
of  mit  Batterie  und  Registrirapparat  oder  Zifferblatt  leitend  verbunden  sind, 
den  Strom  schliessen  und  die  sekundaren  Apparate  in  ThMtigkeit  setzen.  Man 
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Fig.  291. 
(NacK  MontWy  Notices,  Bd.  XSXXIX.) 


Fig.  292. 


sieht,  dass  diese  Einrichtung  sowohl  fur  Arbeitsstrom  als  auch  fiir  Euliestrom 
leicht  benutzbar  ist,  je  nachdem  kr  oder  k  als  Kontaktschraube  verwendet  wird. 

Auch  an  den  oberen  Theilen  des  Pendels  hat  man  ahnliche  Einrichtungen 
getroffen,  sie  storen  dort  den  Gang  natiirlich  weniger,  weil  sie  an  einem 
kiirzeren  Hebelarm  angreifen;  aber  die  Precision  der  Wirkung  ist  auch  ge- 
ringer,  da  kleine  VerscMebungen  in  den  einzelnen  Theilen  gleich  starke 
Anderangen  in  den  Beruhrungsmomenten  heryorbringen.  Eine  solche  An- 
ordnung,  bei  welcher  der  Kontakt  an  einem  oberhalb  der  Aufhangefeder 
befestigten  besonderen  Stiicke  der  Pendelstange  angebracht  ist,  zeigt  Fig.  292*1) 

Ahnlich  dem  Ejrille'schen  Kontakt  ist  ein  solcher  von  DAKISCHEESKY, 
welehen  v,  OPPOLZBB  Tielfach  angewendet  und  empfohlen  hat.  KONKOLT  be- 
schreibt  denselben  f olgendermassen ; 


l)  Es  ist  das  eiae  yon  E.  Wagner  in  Wiesbaden  an  einer  Shelton'schen  Uhr  angebrachte 
Koataktvorriclitiuigj  welclie  trotz  ihrer  grossen  Einwirkung  auf  das  Pendel  doch  reclit  gut 
fimktionirtj  was  zuin  Theil  dem  Vorhandensein  eines  Nebenschlnsses  mit  grossem  Widerstand 
zu  yerdankea  ist. 
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,,An  der  Axe  des  Ankers  der  Uhr  ist  em  kleiner,  dfinner  Hebel  be- 
befestigt,  welcher  die  Bewegung  desselben  mitmacht.  Er  bewegt  sich  mit 
seiner  sciiarfen  Xante  in  der  Sehwingungsebene  des  Pendels  seitlich  Ton 
demselben  auf  und  ab.  Sein  Ende  tragt  zwei  Platinpiattchen,  rait  denen  er 
zwischen  zwei  sicii  nahezu  berukrenden  Federehen,  welclie  an  ihrer  Innen- 
seite  ebenfalis  mit  Platin  belegt  sind,  bei  jeder  Schwingung  des  Pendels  auf 
die  Dauer  von  einer  Sekunde  tritt.  Dadurck  wird  der  galvanische  Strom, 
welcher  durch  die  beiden  Federchen  geht,  geschiossen ,  bei  dem  Heraustritt 
des  Hebels  aber  wieder  geoffnet."1) 

Bei  dieser  Binriehtung  findet  ebenfalis  der  Stromschlnss  fur  je  eine  ganze 
Sekunde  statt,  wahrend  nur  jede  zweite  Sekunde  ein  Signal  erfolgt2)  Die 
Arbeit  des  Kontaktes  wird  Mer  nicht  vom  Pendel  besorgt.  Etwaige  Oxydation 
der  Kontaktstellen.  wird  durch  das  fortwahrende  Anelnanderreiben  derselben 
unschadlich  gemacht. 

Wie  Mer  ist  auch  bei  dem  sclion  vielfacii  bescliriebenen,  aber  nie  ab- 
gebildeten  Kessels'schen  Kontakt  an  der  Hamburger  Uhr  (deren  Pendel  oben 
sclion  abgebildet  ist)  der  auslosende  Theil  auf  der  Ankeraxe  angebracht  und 
besteht  in  einem  langen,  aquilibrirten  Stift  s,  Fig.  293,  welcher  an  seinem 


Fig.  393. 

Ende  in  eine  feine  Gabel  g  auslauft.  Auf  derselben  ruht  eine  kleine 
Metallkugel  k,  welche  einen  Equatorealen  Ring  besitzt.  Senkt  sick  dieser 
Arm  mit  der  Kugel,  so  gleitet  die  Gabel  g  durch  eine  zweite  Gabel  G 
hindurch,  welche  das  eine  Ende  ernes  urn  o  drehbaren  zweiarmigen  Hebels 


x)  Bei  v.  Oppolzers  ursprttnglicher  Einrichtuiig  waren  die  beiden  Federchen  gemein- 
schaftlicii  mit  dem  einen  Ende  der  Leitirag  gegen  das  Uhrgeaause  isolirt  yerbunden,  wakrend 
das  andere  Bnde  an  eine  der  Uhrplatinen  angescMossen  war,  so  dass  der  Strom  durch  einen 
Theil  des  Pendels  und  die  Ankeraxe  ging. 

2)  Dieser  letztere  Umstand  findet  noch  bei  mehreren  anderen  Kontaktelnrichtungen 
statt7  ist  aber  bei  gut  gehenden  Chronographen  oline  Belang;  er  lasst  sick  jedoch  auck  leicht 
dadurch  umgehen,  dass  man  statt  des  Sekun  den -Pendels  ein  Halbsekunden-Pendel  ver- 
wendet. 
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bildet,  dessen  anderes  kurzes  Ende  die  als  Kontakt  dienende  Schraube  m 
tritgt.  Kommt  die  Kugel  k  auf  die  Gabel  des  Hebelarmes  h  zu  liegen,  so 
wird  sich  jener  auf  dieser  Seite  senken  und  den  Kontakt  bei  m  offnen;  wird 
die  Kugel  durch  die  Gabel  g  gehoben,  wird  sich  der  Kontakt  bei  m  schliessen. 
Die  weitere  Wirkungsweise  der  Kontakteinriclitung  1st  aus  der  Figur  oline 
weiteres  versttodlich.1) 

Bine  weit  bessere  als  die  vorgenannten  Methoden  zur  Herstellung  eines 
Kontaktes  ist  die,  welche  weder  das  Pendel  noch  den  Anker  resp.  dessen 
Axe  in  Mitleidensehaft  zielit,  nnd  darauf  beruht,  dass  auf  der  Axe  des  Steig- 
rades  ein  zweites  ieiehtes  Kadchen  mit  60  scliarfen  Zahnen  sitzt.2)  Die  Zahne 
dieses  RMchens  wirken  auf  irgend  eine  Weise  auf  einen  Hebel  oder  (weniger 
zu  empfehien)  auf  ein  Federchen;  durch  welche  dann  der  Kontakt  bewirkt 
wird.  Dabei  ist  dieses  REdchen  oder  der  Hebel  so  zu  stellen,  dass  die 
Wirkung  zwischen  beiden  kurz  naeh  dem  Abfall  eines  Zalmes  vom  Anker 
erfolgt.  In  diesen  Monienten  ist  das  Uhrwerk  ganz  frei  vom  Regulator  und 
dessen  Sehwingungen  werden  vollig  unabhangig  von  der  Herstellung  des  Kon- 
taktes bleiben,  da  der  Merzu  nothige  Kraftaufwand  nur  direkt  von  dem  Motor 
der  Tlhr  geleistet  wird.  Man  hat  bei  diesen  Einriclitungen  den  Vortheil, 
dass  die  Ankerwelle  ganzlieh  unbelastet  ist  und  keinerlei  Storungen  in  iliren 
Bewegungen  erleidet,  weiterhin  aber  auch  den,  dass  kein  Theil  der  eigent- 
lichen  Uhr  zur  Stromleitung  verwendet  wird,  was  namentlich  in  dem  Falle,  in 
welehem  der  Strom  seinen  Weg  durch  Axen  zu  nehmen  hat,  nicht  unbedenk- 
lich  ist,  wegen  der  elektrolytischen  Wirkung  aii  den  geolten  Zapfenloehera.3) 

Zu  dieser  Art  von  Kontakten  gehSren  die  von  LOCKE,  von  WOLF,  und 
die  in  neuerer  Zeit  von  KNOBLICH,  DENCKEB,  KITT^L  und  Anderen  ausgefuhrten 
Einrichtungen.  Die  Locke'sche  Anordnung  ist  die  folgende:  Die  Axe  des 
Hemmungsrades  trEgt,  wie  oben  angegeben;  ein  zweites  Rad  mit  60  Zahnen. 
Auf  dem  gerade  in  gleicher  Hohe  mit  der  Axe  sich  befindenden  Zahne  ruht 
das  eine  Ende  eines  sehr  zart  gebauten  zweiarmigen  Hebels,  dessen  anderes 


x)  Diese  Kontakteinriehtung  ist  gegeiiwartig  niclit  mekr  in  Benutzung  und  durch 
Eattel  in  Altona  durch  eine  andere  ersetzt,  welche  sogleich  beschrieben  werden  soil.  Ich 
verdanke  umstehende  Barstellung  der  "besonderen  Freundlichkeit  des  Herrn  Direktor 
0.  Etiinker. 

2)  Soil  neben  den  Sekundenkontakten  auch  noch  die  Minute  auf  irgend  eine  Weise 
marMrt  werden,  so  schneidet  man  hsiufig  einen  Zahn  aus  diesem  Bade  heraus,  und  zwar  so, 
dass  die  Lticke  mit  der  Sekunde  0  zusammenfallt.  Besser  ist  es  allerdings  zur  Markirung 
des  Minutenanfanges  am  Minutenrad  noch  einen  zweiten  Kontaktstift  anzubringen,  welchex 
mit  etwas  Phasenunterschied  kurz  vor  oder  nach  dem  ^Nullpunkt"  auf  dem  Streifen  ein 
zweites  Signal  macht.  Mit  Ankerwelle  oder  Pendel  hat  man  auch  wohl  eine  ringfcJrrnige 
geschlossene  und  evakuirte  GlasrShre  verbunden  (die  Eingebene  in  der  Schwingungsebene  des 
Pendels),  welehe  in  ihrer  unteren  Halfte  mit  Quecksilber  geffillt  ist.  Werden  sowohl  an  der 
unteren  Halfte  als  dieht  fiber  den  beiden  Quecksilberkuppen  Platindrahte  eingeschmolzen, 
welche  mit  der  elektrisehen  Leitung  in  Verbindung  stehen,  so  wird  bei  jeder  Schwingung  des 
Pendels  ein  wechselweises  Eintauchen  der  oberen  Platinenden  und  damit  ein  wechselnder 
Stromschluss  erfblgen.  Durch  die  Evabairung  wird  eine  Oxydation  vermieden. 

a)  Man  thut  gut,  durch  die  Uhr  immer  nur  einen  moglichst  schwachen  Strom  (etwa  von  2  bis 
S  Meidinger  Elementen)  zu  sehieken  und  durch  diesen  ein  empfmdliehes  Eelais  zu  treiben, 
welches  seinerseits  dann  den  die  Hulfsapparate  in  Thatigkeit  setzenden  starken  Strom  schliesst. 
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um  sehr  we  nig  schwereres  Ende  sich  mit  einer  Platinspitze  anf  eine  aus 
gleichem  Metall  bestehende  Flache  stiitzt.  Das  eine  Ende  der  Leitung  1st 
durch  ein  ganz  feines,  langes  Spiralfederchen  'mit  der  Axe  dieses  Hebels  ver- 
bnnden,  das  andere  mit  der  vom  Uhrwerk  isolirten  Anschlagplatte.  Euht 
also  die  Spitze  (es  1st  dieses  gewohnlieh  das  Ende  einer  feinen  Korrektions- 
sehraube,  damit  man  durch  sie  zugleich  die  Lage  des  Hebels  korrigiren  kann) 
auf  der  Platte,1)  so  1st  der  Strom  gescfalossen,  wird  aber  bei  der  Drehung 
des  Eadchens  der  Hebel  auf  der  anderen  Seite  niedergedruckt,  so  dfliiet  sich 
der  Strom  und  das  betreffende  Signal  erfolgt  dnrcli  Abfall  des  Ankers.  Der 
hier  benutzte  Buhestrom  kann  durch  Zwischensehaltung  eines  Eelais,  was 
ohnedies  vortheilhaft  ist,  in  Arbeitsstroin  nmgesetzt  werden,  Einrich- 
tungen  zur  Vermeidung  des  Qfihungsfunkens  sind  in  beiden  Fallen 
wtinschenswerth. 

Ganz  ahnlich  ist  die  Einrichtung  von  KITTEL  in  Altona,  welche  Fig.  294 
zeigt.  A  A  ist  ein  diirch  die  Sciiraiibe  S  verstellbarer  Blocky  weleher  an  der 
hinteren  Uhrplatine  P  befestigt  ist  und  die  Sanle  B  trSgt,  anf  dieser  ruht 
eine  Platte  d,  welche  an  ihrem  einen  Ende 
die  Lager  f  fur  die  Axe  des  Kontakthebels  k 
und  am  anderen  Ende  die  Schraube  r  anf- 
nimmt.  Diese  hat  auf  ihrer  Spitze  eine 
Platte  m  mit  Platinbelag,  auf  welcher  die 
Kontaktschraube  n  aufruht.  Durch  Drehen 
der  Schraube  r  kann  die  Platte  gehoben 
und  gesenkt  und  dureh  Drehen  der  Platte 
selbst  um  die  Axe  der  Sehraube  die 
Kontaktstelle  Yariirt  werden,  falls  dieselbe 
im  Laufe  der  Zeit  oxydiren  sollte.2)  Das 
andere  Ende  des  Hebels  k  lauft  in  einen 
kleinenHaken  h  aus,  welcher  in  die  Zahne 
des  Eades  1  eingreift  und  von  diesem 
in  oben  beschriebener  Weise  bewegt 
wird.  Es  wird  dadurch  also  jede  Se- 
kunde  der  Strom  zwischen  m  und  n 

unterbrochen.  Ausser  dem  Bade  1  tragt  aber  die  Steigradaxe  auch  nock 
die  Eolle  lt  mit  dem  Steinzahn  z±.  Dieser  wird  bei  jeder  Umdrehung  des 
Steigrades  einmal  an  den  Steinzahn  z  kommen,  welcher  in  einem  kleinen 
Hebelchen  o  sitzt.  Dadurch  wird  der  andere  Arm  desselben  von  der  Kon- 
taktschraube n'  entfernt  und  jede  Minute  derselbe  galvanische  Strom,  weleher 
seine  Yerbindung  mit  dem  Eegistrirapparat  dureh  die  Lamellen  auf  der 
Platte  Q  erhalt,  zum  zweiten  Male  geoffnet,  wodurch  der  Anfang  der  Minute 


Fig.  294 


*)  Vergl.  dazu  auch  die  Fig.  294,  welche  die  KittePscne  Einrichtung  fur  die  Kessels'sche 
TJhr  in  Hamburg  darstellt 

f)  Dieser  Weg  zur  VerMtung  der  Nachtheile  des  OffnungsfunkeES  ist  vielfach  an- 
gewendet,  z.  B.  aucli  automatiscli  wirkend  in  der  Weiser  dass  stafct  der  Platte  m  eine  sieh  um 
eine  horizontale  Axe  drehende  WaJze  eingefiilirt  wird,  welche  die  Schnur  des  Zuggewiclites 
mittell)ar  oder  unmittelbar  in  langsame  Bewegung  versetet 
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durch  einen  zweiten  Punkt  mit  einem  kleinen  Phasenunterschied  auf  dem  Streifen 
markirt  wird.  Diese  Ariordnung  der  Kontakte  ist  wohl  die  beste  und  zu- 
gleich  zuverlassigste,  die  bis  jetzt  konstruiert  worden  1st,  natiirlieh  kann  die- 
selbe  der  ausseren  Form  nach  sehr  mannigfaltig  sein.  So  konnte  man  z.  B. 
an  Stelle  des  Hebels  von  dem  Tlnterbreclmngsrade  1  direkt  ein  kleines  Stift- 
chen  r  lieben  lassen,  wie  es  Fig.  295  schematisch  zeigt,  welches  mit  der 
Nase  k  versehen  ist  und  in  einer  Fuhrung  f  f '  sich  sehr  leicht  bewegen  kann. 
Am  unteren  Ende  ist  ein  Platinstift  m,  der  fur  gewohnlich  anf  der  mit 
Piatin  belegten  Platte  n  ruht.  Durch  jeden  Zahn  des  Kades  1  wird  Mer  der 
Kontakt  unterbrochen.  Diese  Binrichtung  ist  ausserst  einfach  und  absolut  zu- 
verllssig. 

Eine  Kontakteinrichtung,  welehe  eigentlieh  das  Ideal  derselben  ware, 
wenn  sie  zuverlassig  funktionirte ,  ist  von  BBmsfNOW1)  angegeben  worden; 
anch  HANSEN  hat  in  seiner  Beschreibnng  der  Gothaer  Sternwarte  dieselbe 
Idee,  als  von  seinem  altesten  Sohne  herriilirend,  ansgesprochen.  Sie  be- 
steht  darin.  dass  man  an  dem  unteren  Theile  des  Pen  dels  einen  oder  zwei 
krlftige  permanente  Magnete  M,  Fig.  296,  anbringt  (ganz  ahnlich  wie  bei  der 


u 


Fig.  295. 


Fig.  296. 


Barometerkompensation  des  Greenwieher  Pendels)  und  in  kleine  Entfernung 
unter  der  G-leichgewichtslage  des  Pendels  einen  beweglichen  Anker  a,  der 
an  einem  zweiarmigen  Hebelarm  hh'  befestigt  ist,  der  sich  um  eine  durch 
zwei  Lager  gehende  horizontale  Axe  o  sehr  leicht  drehen  kann.  Diesen 
Anker  wird  das  Pendel  dann  bei  seinem  Durchgange  dnrch  die  Ruhelage  zu 
sich  heranziehen  xind  so  den  anderen  Arm  h'  des  Hebels  niederdrucken.  In 
diesem  befindet  sich  die  Kontaktsehraube  K,  welehe  sodann  mit  der  Grund- 
platte  P  die  galvanische  Verbindung  herstellt.  Durch  die  Schraube  K'  kann 
sowohl  die  Lage  des  Ankers  korrigirt  werden,  als  auch  mittelst  Ruhestroms 
gearbeitet  werden,  wenn  die  Leitung  durch  diese  Sehraube  statt  durch  K 
hergestellt  wird.  Dieser  Kontakt  ist  aber  sehr  empfmdlieh  und  daher  nicht 
besonders  zuverllssig,  namentlich  wird  er  fortwahrend  durch  die  Langen- 
Underung  des  Pendels  von  der  Temperatur  beeinflusst,  weil  dadurch  die  Ent- 
fernung zwischen  Anker  und  Magneten  vertodert  wird.  Er  hat  sieh,  so  viel 
mir  bekannt,  nicht  eingebtirgert.2) 

J)  Brfmnow,  Astron.  Notices, 

*}  Um  die  Wirkung  zn  verstarken,  k5nnte  man  den  Anker  a  aus  StaM  machen  nnd 
polatmrao,  das  wtrde  auch  znigleich  die  Andemugen  des  Erdmagnetismus  unscnadlich  maclien, 
wena  diese  emeu  merkbaren  Emfluss  haben  sollten. 
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Ein  ziemlich  komplicirtes,  theoretiseh  aber  interessantes  Kontaktwerk 
hat  gleichfalls  HANSEL  angegeben;  es  1st  das  ein  solehes,  welches  durch  ein 
von  der  Uhr  nnr  ansge!5stes  Lanfwerk  vermittelt  wird.  Ich  glaube  aber 
hier  von  einer  eingehenden  Beschreibung  absehen  211  koraien,  da  eine  prak- 
tische  Ausftihrong  wohl  kanm  noch  vorkommen  wird  nnd  die  Beschrelbniig 
sehr  viel  Rauna  beanspmcht;  ich  verweise  in  Bezng  daranf  auf  das  Ori- 
ginal.1) 

b.    Kontakte  in  Chronometern. 

Auch  in  Ghronometern  hat  man  Kontakteinrichtungen  angebracht.  Zu- 
erst  dtirfte  das  auf  einen  Yorschiag  Eiii^EEYS  in  Melbourne  hin  im  Jahre 
1860  geschehen  sein.  Das  Chronometer,  welches  damit  versehen  wurde,  war 
MOLTNEUX  1438.2)  Basselbe  soil  gegenw^rtig  noeh  gut  funktioniren.  Die 
Schwierigkeit  war  bei  diesen  Ausfthrtmgen  znmeist  in  der  Zartheit  der  ge- 


Kg.  297. 
£Aus  Konfeoly,  Anleltnng.) 


forderten  Konstruktion  zn  snchen,  welche  einem  Minimum  von  Kraftaufwand 
angepasst  sein  mnsste,  tmd  ferner  darin,  dass  durch  die  Wirkungsweise  der 
Cardanschen  Aufhangung  keine  StSrung  eintreten  durffce. 


J)  A.  Hanseiij  Bestimmung  des  MngeEtmterscMedes  zwiscliett  den  Stenrwarten  G-otlia 
und  Leipzig,  Leipzig  1866,  S.  11. 

s)  nThe  Oteervatory"  1887  in  den  Heften  von  Marz,  Septemlber  und  December,    Yergl 
audi  Ann.  of  Harvard  Coll.,  Bd.  Till,  S.  19. 
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Spater  smd  solche  Einrichtungen  mehrfaeb  von  Bond  &  Comp.  in 
Boston,  von  Parkinson  &  Frodsham  und  in  neuer  Zeit  auch  von  deutschen 
tind  schweizer  Chronometermachern  ausgefiihrt  worden.  v.  KONKOLY  beschreibt 
einen  solclien  Kontakt  von  HIPP  und  W.  BU  Bois  in  Loci e  naeh  Prof.  EIRSGHS 
Angabe  etwa  wie  folgt.  *) 

Unter  der  unteren  Platte  des  Chronometers  mit  ihm  in  derselben  Metall- 
biiehse  befindet  sich  noch  eine  dritte  Platte ,  welche  das  Hulfsraderwerk 
tragt,  das  den  Fliigel  A3  Fig.  297,  in  Bewegung  setzt.  Die  Axe  des  Chrono- 
ineter-Echappements  tragt  das  Ausldsungsrad  C.  Indem  dasselbe  jede  Sekunde 
um  einen  Zahn  vorrtickt,  hebt  es  den  Anker  B.  Derselbe  wird  durch  eine 
Spiralfeder  an  den  Buhestift  D  angelegt;  wird  er  aber  gehoben,  so  lasst  der 
Zahn  r  den  Flugel  A  frei,  dieser  wird  sich  urn  180°  drehen  und  sein  zweiter 
Arm,  nachdeni  er  unter  Umstanden  durch  Vermittlung  des  Zahnes  rt  den 
Anker  B  wieder  an  D  angelegt  hat,  wird  wieder  durch  r  gefangen.  Bei  der 
Drehung  von  A  wird  der  um  a  drehbare  Hebel  von  der  Feder  E  dadurch 
einrnal  mit  dem  auf  ihm  befestigten  Platinblattchen  p  auf  die  Schraube  v 
herabgedriickt,  dass  ein  auf  der  Axe  m  befestigtes  Scheibchen  an  einer  Stelle 
plan  geschliffen  ist. 

Das  Federchen  R  macht  die  Beruhrung  von  p  und  v  zu  einer  sicheren 
und  vermittelt  zugleich  den  Stromschluss  zwisehen  den  gegeneinander  iso- 

lirten  Platten  D  und  C1.  Die  Anzahl 
der  Zahne  an  C  ist  so  eingerichtet, 
dass  jede  Sekunde  ein  Kontaktschluss 
erfolgt.  Der  Einfluss,  welchen  dieses 
Kontaktwerk  auf  den  Gang  der  Uhr 
ausubt,  ist  so  gering,  dass  die  Schwin- 
gungen  derllnruhebei  angestelltenVer- 
suchen  von  540°  nur  auf  530°  her- 
unter  gingen.  Diese  Einrichtung  ist 
aber  ziemlich  komplicirt  und  hat  sich 
daher  kaum  weiterer  Verbreitung  er- 
freut. 

Viel  einfacher  ist  es,  die  einzelnen 
Theile  des  Chronometer-Echappements 
gegenseitig  zu  isoliren  und  Hemmungs- 
feder  resp.  Gegensehraube  als  die  beiden 
Enden  der  galvanischen  Leitung  zu  be- 
nutzen,  sodass  also  etwa  in  Fig.  298  die 
Feder  a  einerseits  und  die  Schraube  s 
andererseits  an  die  Drahte  ange- 
schlossen  werden,  sodass  nur  K  sowohl 
gegen  die  Platine  der  tlhr,  als  auch 
gegen  die  Feder  a  isolirt  zu  sein  braucht, 
wEhrend  man  die  Spitze  der  Sehraube  s  und  die  Platte  fur  den  Stein  p  mitPlatin- 


Flg.  298. 


Koakoly  I  c.  S.  75. 
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iridiumstuckchen  belegt  Auch  l&sst  sieh  mittelst  Einfuhrung  eines  besonderen 
Rades  auf  der  Steigradaxe,  gerade  wie  oben  bel  den  Pendeluhren,  ein  gnter 
Erfolg  erzielen,  nur  1st  dazu  der  Eaum  melst  zu  beschrankt.  Es  1st  nicht 
zu  leugnen,  dass  absolut  gute  und  einfache  Kontakteinrichtungen  in  Chrono- 
metem  noch  ein  Desiderat  sind;  denn  namentiich  anf  den  jetzt  so  vielfach 
benSthigten  temporaren  Beobachtungsstationen  wtirde  es  YOU  grossem  Vor- 
theile  sein,  wenn  von  der  Mitfuhrung  und  Aufstellung  von  Pendeiuhren  ab- 
gesehen  werden  konnte. 

Einen  ganz  anderen  Weg,  die  SeMage  einer  Pendeliihr,  welche  vielleicht, 
wie  es  haufig  gesehieht,  in  ein  em  nur  selten  betretenen  Eanme  aufgestellt 
ist,  weiterMn  horbar  zn  machen  und  nnter  TJmstSnden  ancli  zur  Registrirang 
zu  verwenden,  hat  M,  W.  MJBYBB,  der  frahere  Direktor  der  Urania,  als  er 
noch  an  der  Sternwarte  in  Genf  thatig  war,  vorgeschlagen  nnd  in  einem  kleinen 
Heftchen  naher  erl&ntert.1) 

Er  bringt  mit  einem  Theile  der  Uhr,  z.  B.  einer  Platine  oder  aueh  nur 
mit  dem  GeMnse  derselben,  ein  empfindliches  Mikrophon  in  Verbln- 
dung,  dieses  wird  von  den  durcli  den  Abfall  des  Ankers  erzeugten  mini- 
malen  ErscMtterungen  in  Thatigkeit  gesetzt  und  ist  im  Stande,  einen  gal- 
vanischen  Strom  zu  offnen  und  zu  schliessen,  der  durch  die  beiden  Kohlen- 
spitzen  geleitet  wird.  Dieser  galvanische  Strom  kann  dann  entweder  die 
TJmwicklung  eines  Telephons  als  Bestandtheil  mit  einscMessen  und  somit 
dieses  zum  TSnen  bringen,  oder  es  kann  auch  ein  selir  empfindliches  Relais 
damit  in  Betrieb  gesetzt  werden,  welches  dann  seinerseits  beliebige  Se- 
kundEr-Uhren,  Chronographen  u.  s.  w.  mit  Sekundenzeichen  zu  versehen  im 
Stande  ist. 

tlbrigens  kann  selbstverstandlich  auch  in  jeden  anderen  Stromkreis, 
welcher  Sekundenschliisse  durch  irgend  ein  Kontaktwerk  erMlt,  ein  Telephon 
eingeschaltet  werden,  sobald  es  sich  darum  handelt,  die  Sekundenschlage 
in  irgend  einem  anderen  Raume  nur  hdrbar  zumaehen.  Ja  es  genugt  schon, 
wie  ich  aus  Erfahmng  weiss,  einen  zweiten  Draht,  welcher  an  die  TJm- 
wicklung eines  Telephons  angeschlossen  ist,  anf  eine  kurze  Strecke  (etwa 
4 — 5  m)  dicht  neben  einen  Kontaktdraht  zu  legen,  um  durch  Induktion  sefar 
deutlich  Tone  in  dem  Telephon  hervorzurufen. 

Die  von  METEB  angegebene  Methode  ist  vielfach  versucht  worden,  sie 
scheitert  nur  htofig  daran,  dass  natiirlieh  auch  alle  anderen,  wenn  auch  nur 
ausserst  geringen  Erschutterungen  des  Mikrophons  als  Strom-TInterbrechungen 
mit  wirken  und  so  recht  oft  Storungen  des  Betriebes  vorkommen.  Zur 
Ubertragung  der  Schl^ge  der  Uhr  allein  auf  telephonisehem  Weg  ist  sie 
aber  trotzdem  reeht  wohl  zu  empfehlen. 

Damit  mochte  ich  die  Besprechung  der  Kontaktwerke  abschliessen  und 
zugleich  auch  das  Kapitel  uber  die  astronomischen  Uhren,  sofern  hier  nur 
die  heute  noch  regelmHssig  im  Gebrauch  befindlichen  Konstruktionen  be- 


x)  M,  W.  Meyer,  Sur  Tenregistremettt  des  Battiments  de  secondes  d*ime  pendule  an 
moyen  du  micropliOEe,  ArcMres  des  Sciences  phys.  et  naturelles,  1881,  III.  Periode,  tome  VT, 
S.  418. 
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sprochen  werden  sollten.  Es  gehort  die  Anfiihrung  der  sogenannten  Tertien- 
nhren,  der  Dreizehnsctil&ger  n.  s.  w.  weit  mehr  in  eine  Geschichte  der  astro- 
nomisehen  Instrumente  als  hierher.  Die  ersteren,  welche  noch  zur  Messung 
der  Unterabtheilung  der  Sekunden  dienen  sollten,  sind  heute  ganz  ausser 
Gebrauch,1)  und  anch  die  anderen,  welche  zur  Vergleichung  von  zwei  nach 
mittlerer  Zeit  oder  zwei  nach  Sternzeit  gelienden  Uhren  dienen  sollten,  und 
deshalb  als  Ersatz  ftir  eine  Uhr  der  anderen  Art  gebraucht  werden  ko'nnen, 
komraen  ebenfalls  nur  noch  sehr  selten  vor,  weil  solche  Vergleichungen  jetzt 
sehr  Iiaufig  yermittelst  der  chronographischen  Eegistrirung  ausgefulirt  werden. 


x)  In  einer  solchen  Uhr  beschreibt  z.  B.  ein  iiber  einem  in  60  Theile  eingetheilten 
Kreisbogen  oder  ganzen  Kreis  schwingender  2eiger  in  einer  Sekunde  diesen  Bogen; 
haii%  kann  er  durcn  ein  Schleifwerk  vermittelst  eines  von  aussen  andrtickbaren  Knopfes 
momentan  angenalten  werden  und  seine  Stellung  auf  dem  Bogen  giebt  dann  die  Theile  der 
Sekunde  an,  wie  das  oft  in  sogenannten  Begistrirtaschenuliren  der  Fall  ist.  Letztere  sind 
haufig  so  eingericb.tetr  dass  man  dnrcli  einen  Druck  auf  einen  Knopf  die  Zeiger  in  Thatig- 
keit  setzen,  sie  anbalten  nnd  anch  den  Sekundenzeiger  wieder  auf  ,,Null"  zurucksprmgen 
lassen  kann;  was  dnrcli  Eiiif tig-mi g  einer  eigentniinalich  geformten  Scneibe  bewirkt  wird, 
gegen  die  eine  Feder  schleift. 


III. 

Einzelne  Theile  der  Instramente. 


Siebentes  Kapitel. 
A  x  e  n. 

Wie  in  der  Einleitung  gezelgt  wurde,  beruht  ein  grosser  Theil  der  Beobaeh- 
tungen  der  praktisehen  Astronomic  auf  der  Messung  der  Winkel,  welche  be- 
stimmte  Visirrichtungen  mlt  festen  (wenigstens  relativ  festen)  Ebenen  oder 
Llnlen  maehen.  Diese  Linlen  und  Ebenen  treten  gewdhnlich  als  Theile 
der  Instromente  auf  nnd  werden  dann  dureh  deren  Axen  und  Kreise  dar- 
gestellt. 

Die  Axen  der  Instrumente  sollten  eigentlieh  nnr  gerade  Linlen  sein,  um 
welche  bestimmte  Drehtmgen  ausgefuhrt  werden.  Es  konnen  solcher  Axen 
bei  einem  Instrnmente  mehrere  vorhanden  sein,  welche  entweder  unabhangig 
von  einander  in  Funktion  treten  oder  in  bestimmten  Verbindnngen  mit  ein- 
ander  stelien;  die  Winkel,  welehe  sie  im  leteteren  Falle  mit  einander  ein- 
sehliessen,  werden  in  der  Eegel  90°  betragen. 

Da  mathematisehe  Linien  natiirllch  tecliniscli  nieht  ausftilirbar  sind,  so 
muss  man  an  deren  Stelle  konkrete  Gebilde  setzen,  weiche  denselben  Be- 
dingungen  gentigen  kQnnen,  wie  jene  selbst.  Das  ist  bei  den  sogenannten 
Rotationskorpern  der  Fall,  namentlicli  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden: 
dem  Cylinder,  dem  Kegel  und  der  Kugel. 

Die  anf  den  Axen  dieser  Korper  senkreebten  Querschnitte  stelien  stets 
Kreise  dar.  Daher  stehen  die  Axen  von  den  Punkten  der  Peripherie  des- 
selben  Querschnittes  gleieli  weit  ab,  sodass  aueh  dann,  wenn  eine  solche 
,,materielle  Axe"  an  irgend  einem  Punkte  untersttltzt  wird,  die  dnreh  sie 
reprasentirte  mathematisehe  Axe  immer  von  diesem  Punkte  oder  einer  dnrcli 
ihn  gehenden  Ebene  bei  Drehung  der  ersteren  gleiehweit  entfernt  bleibt.  Damit 
die  Axen  bei  den  Bewegnngen  des  Instramentes  bestimmte  Lagen  beibehalten, 
sind  dieselben  dureh  ihre  ,,Lager"  nnterstiitzt  nnd  gefiilirt.  Diese  Lager  sowoiil 
als  anela  die  Axen  selbst  werden  je  nach.  der  naheren  Bestimnmng  des  In- 
strumentes  verseMeden  eingeriehtet  sein.  Die  Form  und  Anordnnng  der  Lager 
wird  sieli  namentlich  naeli  der  Eiebtang  der  Axe  zum  Horizont  und  nach  der 
Konstruktion  und  dem  Zweek  des  ganzen  Instrumentes  riehten.  Die  Axen  der 
astronomisclien  Instrumente  sind  s&niintllch  aus  Metall  verfertigt^  ebenso  aueh 
lie  Lager,  in  denen  sie  sieh  bewegen.1)  Die  Wahl  des  Metalles  IiEngt  im 
Wesentliehen  von  den  Zwecken  ab,  denen  die  Axe  dienen  soil,  und  dabei  aueh 


*)  An  den  Beruinnngsstelleii  zwischen  Axe  tuid  Lager  wexden  aucli  manclimal  Stein- 
:iitterungen  eingesetzt. 
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wiederum  von  iJirer  Lage  im  Eauine.  Gegenwartig  verwendet  man  fur 
grossere  Axen  meist  Messing  oder  sogenanntenEotiiguss  und  rnacht  nur  diejenigen 
Steilen  derselben,  welclie  in  den  Lagern  aufliegen,  die  Zapfen,  aus  Stahl. 
Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  bilden  die  Axen  kleinerer  Instrumente,  bei 
denen  man  wohl  den  ganzen  Axenkorper  aus  einem  Sttieke  herstellt  und 
dann  meist  Eisen  oder  Stahl  dazu  verwendet.  Soilen  die  Instrumente  auch 
gleichzeitig  magnetisclien  Zwecken  dienen,  was  wohl  bei  Universalinstrumenten 
u.  dergl.  vorkoinxnt,  so  pflegt  man  die  ganzen  Axen  sammt  Zapfen  aus  ganz- 
lich  eisenfreiem  Materiale,  Messing,  Eothguss  oder  dergl.  herzustellen.  Kupfer 
seibst,  weletes  sonst  sich  am  besten  dazu  eignen  wiLrde,  ist  allein  verwendet 
zu  weich.  Man  hat  sogar  fur  solche  Zwecke  Axenzapfen  aus  G-las  herge- 
stellt,  doch  hat  sich  dieses  Material,  welches  seinerzeit  von  METEBSTEIN  in 
Gottingen  versucht  wnrde,  seibst  bei  kleinen  Instrumenten  nicht  bewahrt. 
Fur  die  Zapfen  pflegt  man  stets  ein  harteres  Material  zu  verwenden  als  fur 
die  Lager,  damit  diese  nicht  sehadigend  auf  jene  einwirken  konnen.  Es  ist 
alierdings  auch  nicht  zu  ubersehen,  dass  von  zwei  sich  aufeinander  reiben- 
den  Metallen  im  Laufe  der  Zeit  das  hartere  starker  abgenutzt  wird  als  das 
weichere,  namentlich,  wenn  eine  sehr  innige  Beruhrung  beider  in  ausgedehn- 
tem  Maasse  stattfindet. 

Aus  diesem  Grunde  sowohl  als  auch  deshalb,   weil   es   sehr  schwer  ist, 
die  Zapfen  der  Axen  auf  eine  grdssere  Strecke  absolut  cylindrisch  oder  ge- 


Pig.  299. 

(Nacli  Yogler,  AbMldgn.  geodat.  Instrument e.) 


Fig.  300, 


nau  konisch  herzustellen,  lasst  man  die  Lager  mit  diesen  nur  in  moglichst 
wenigen  Punkten  zur  Bertihrung  kommen.  Lager,  welche  die  Zapfen  als 
Halbeylinder  umfassen,  sind  mit  Ausnahme  ganz  kleiner  Instrumente  fast 
vdllig  ausser  Verwendung  gekommen.  Die  vollen  CylinderflEchen  sindt 
wie  nebenstehende  Fig.  299  zeigt,  an  der  Stelle  a  ausgespart,  sodass  sich 
dort  die  etwa  zwischen  die  Bertihrungsflachen  gekommenen  Staub-  und  Schmutz- 
theilchen  mit  dem  Die  in  dem  Ausschnitt  a  sammeln  kdnnen  und  so  weiter- 
hin  fur  das  Zapferdager  unschMlich  werden.  Fig.  300  steUt  ein  Lager  dar,  wie 
solcfees  bei  kleineren  Instrumenten  namentlieh  dann  angewendet  wird?  wenn 
ein  ,,in  die  H5he  drucken"  der  Axe  beim  Gebrauch  etwa  durch  Ellemmen 


Axen. 
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oder  beira  Durchschlagen  zu  befurchten  steht.  Das  Lager  1st  dureh  den  um  c 
aufklappbaren  Deckel  g,  welcher  in  den  Haken  b  einsehnappt,  so  geschlossen, 
dass  dieser  den  Zapfen  an  seiner  hochsten  Stelle  leiclit  In  das  Lager  nieder- 
druckt.  Audi  Lager  wie  in  Fig.  299  sind  hSufig  durch  aufgescliraubte  Deckel 
geschlossen,  wenn  von  einem  Umlegen  der  Axen  in  den  Lagern  abgesehen 
werden  kann.  In  Fig.  300  beruhrt  das  Lager  den  Zapfen  nur  noch  in  ein- 
zelnen  geraden  Linien;  diese  Art  der  Lagerung  bietet  zugleich  den  Vortheil, 
dass  dieBeruhrungslinien  zwei  Flachen  angehSren,  welehe  einen  rechten  Winkel 
mit  einander  einschliessen.  Damit  wird  erzielt,  dass  die  Centrailinie  des 
Zapfens,  selbst  wenn  dieser  nicht  genau  ein  Kreiscy!inder3  sondern  im  Dureh- 
schnitt  etwa  von  elliptischer  Form  sein  sollte,  doch  bei  alien  Drehungen  der 
Axe  in  gleicher  Hohe  (homontale  Axe  vorausgesetzt)  verbleibt. 

Aber  anch  davon  ist  man  in  neuerer  Zeit  bei  grosseren  Instrumenten 
ganz  abgekommen.  Han  formt  jetzt  die  Lager  allgemein  so,  dass  sie  die 
Zapfen  nur  noch  an  zwei  Punkten  beruhren,  welche  den  ebenbesprochenen 
Beriihrungslinien  angehoren  und  die  den  Zapfen  im  gleichen  Quersehnitte 
treflfen.  Man  erreieht  dies  dadureh,  dass  man  die  Lagerfllehen  keil-  oder 
bogenformig  gestaltet,  Fig.  SOI,  302,  sodass  von  diesen  selbst  nur  das  oberste 


Pig.  301. 

Fig.  302, 
(Hack  Yogler,  i."bMldga.  geodat  Instruments.) 

Element,  also  eine  gerade  Linie  das  Lager  darstellt,  welches  wiederum  den 
Zapfen  theoretisch  nur  in  einem  Punkte  beruhrt.  Dass  in  der  Praxis  dieser 
Punkt  immer  zu  einer  kleinen  FlEche  wird,  ist  naturlich.  Sind  die  AxeB 
konisch  und  laufen  sie  in  konisehen  Biichsen,  so  spart  man  aueh  hier  die- 
selben  so  viel  aus,  dass  nur  noch  zwei  schmale  Binge  stehen  bleibens  Fig,  SOB, 
welche  die  Zapfen  m  ftihren  haben.  Bar  letztere  Fall  kommt  namentlich 
bei  vertikalen  Axen  vor  und  wird  dort  nEher  besprochen  werden. 

Nach  den  vorhergehenden  mehr  allgemeinen  BetrachtuBgen  wollen  wir 
nun  auf  die  einzelnen  Axen  je  nach  ihrer  Lagerung  und  Form  im  Speciellen 
eingehen,  wobei  such  noch  auf  einige  eigenartige  Falle  hinzuweisen  sein 
wird,  Man  kann  die  Axen,  wenB  aueh  nicht  ganz  systematisch,  eintheilen 
nach  Lage  und  Fuhrung1,  und  hatte  daun  zu  unterscheiden: 
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1.  Horizontale  Axen, 

2.  vertikale  Axen, 

3.  Axen,  welche  unter  anderen  Winkein  gegen  den  Horizont  gerichtet 

sind, 

4.  Axen,  welche  zwisehen  Spitzen  laufen, 

G-ewSnulich  kommen  zwei  oder  mehr  Axen  zugleieh  bei  den  Instrumenten 

yor;  von  denen  die  eine 
horizontal,  die  andere 
vertikal,  oder  die  eine 
in  der  Richtung  der 
Weltaxe  tmd  die  andere 
senkrecht  dazu  liegt. 

Mit  diesen  Ter- 
bunden  kdnnen  aber 
aueh  noch  dritte  und 
vierte  Axen  angefugt 
sein;  denn  auch  die 
Absehenslinie  des  Fern- 
rohrs  ist  eigentlich  eine 
Axe.  Fast  in  alien 
Fallen  sollen  aber,  wie 
erwEhnt,  die  mit  einander  fest  verbundenen  Axen  senkrecht  zu  einander  stehen. 


1.  Horizoatale  Axen. 

Je  naeh  ihrer  Verbindnng  mit  Fernrohr  nnd  Kreis  k6nnen  diese  Axen  so 
eingeriehtet  sein,  dass  jene  Tkeile  zwischen  den  Zapfen  resp.  zwischen  den 
Lagern  oder  ansserhalb  derselben  mit  ihnen  verbunden  sind.  Im  ersteren 
Falle  besteht  die  Axe  bei  kleineren  Instrumenten,  hochstens  abgesehen  yon 
den  Zapfen,  aus  einem  Stuck  Messing  oder  Eothguss3  bei  grdsseren  Instru- 
menten (Durchgangsinstrument,  Meridiankreis  u,  s.  w.)  aber  fast  immer  aus 
mehreren  Stiicken,  welehe  mit  einander  fest  verschranbt  sind.  Ini  zweiten 
Falle  ist  der  Axenkorper  sehr  baufig  aus  Stahl  und  immer  aus  einem  Stticke 
hergestellt  tind  zwar  einschliesslich  der  Zapfen.  Die  einzelnen  Stticke.  welche 
der  Betraehtung  ztt  unterziehen  sind,  sind  demnach: 

a)  Der  Axenk5rper, 

b)  die  Zapfen, 

c)  die  Lager. 

a.  Der  Axenkorper. 

Derselbe  ist  gew5hnlich  hohl  gegossen  nnd  nur  bei  kleinen  Instrumenten 
massir,  solange  er  dadurch  nicht  zu  sehwer  wird  oder  z.  B.  die  Beleuch- 
tungseinrichtiing  ftir  das  Gesicntsfeld  des  Fernrohres  es  nicnt  anders  be- 
dingt.  Die  WandstErke  muss  aber  immer  so  gross  gelassen  werden,  dass 
eine  Durehbiegung  der  Axe  nicht  vorkommen  kann.  Die  Form  ist  die- 
jenige  zweier  an  einander  gesetzter  Kegel,  deren  gr5ssere  GrundMchen  ent- 
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weder  direkt  ziisammenstossen  oder  die  durch  einen  zwischengeschobenen 
Wiirfel  oder  auch  durch  elne  Kugel  von  gleichem  Metalle  mit  einander  ver- 
bunden  sind. 

1st  das  Fernrohr  an  einem  Ende  der  Axe  angebracht,  so  endet  aucli  da 
ier  Axenkorper  entweder  in  einen  Kubus  oder  in  einen  Ring,  an  welchem 
ias  dann  ans  zwei  Theilen  bestehende  Fernrohr  angeschraubt,  oder  durch 
ien  es  als  ein  Stuck  Mndurch  gesteckt  1st.  Die  Axe  kann  auch  cylindrisch 
3der  einfach  konisch  sein,  namentlicii ,  wenn  sie  verdeckt  gelagert  ist 
sder  ilirer  ganzen  Lange  nach  in  einer  Buehse  lauft;  sie  besteht  dann 
fraufig  ans  Stahl  und  ist  aus  einem  Stack  mit  den  Zapfen  gefertigt.  Diese 
Einrichtungen  unterscheiden  sieh  dann  nicht  von  den  weiterhin  zu  bespreehen- 
ien  vertikalen  Axen.1)  Bei  grosseren  Instrumenten  sind  die  beidenKonen 
and  der  Knbus  einzeln  hergestellt  tmd  sodann  sehr  gut  durch  naindestens 
6  Schrauben  anf  jeder  Ansatzflache  mit  einander  verbunden,  indem  die 
Konen  an  den  dickeren  Enden  mit  ringformigen  Flansciien  verselien  sind. 

Die  Lange  der  Axenkorper  richtet  sich  ganz  nach  der  Grdsse  und  dem 
Zweeke  des  Instrumentes ;  sie  schwankt  zwischen  20 — 30  cm  bei  kleinen 
Theodoliten  und  Universalinstrumenten  und  100  — 130  cm  bei  fest  anfge- 
stellten  Durchgangsinstrumenten.  Bei  so  grossen  Langen  werden  dann  h^ttfig 
noch  besondere  Vorkehrungen  getroffen,  um  einer  anch  bei  festem  Bau  doch. 
auftretenden  Durchbiegung  entgegen  zu  wirken.  Es  sind  dieses  die  soge- 
nannten  Aquilibrirungseinrichtungen.  Dieselben  bestehen  meist  darin,  dass 
man  die  Axen  in  einiger  Entfemung  von  der  Mitte  symmetrisch  zu  derselben 
durch  Rollen  unterstiitzt,  welche  entweder  vermittelst  Federn  von  unten  gegen 
die  Axen  gedruckt  werden,  oder  welche  dnrch  Hebeiwerke  mit  Gewichtbe- 
lastung  die  Axen  nach  oben  ziehen.  Diese  Einrichtungen  sind  aber  so  mannig- 
faltig,  dass  sie  besser  bei  Besehreibung  der  einzelnen  Instmmententypen  mit 
besproehen  werden,  da  sonst  doch  alles  hier  zu  Sagende  sp^ter  wiederholt 
werden  musste.  Haufig  sind  die  Aquilibrirnngseinrichtungen  mit  denjenigen 
Apparaten  verbunden,  mittelst  welcher  man  die  grosseren  Instrumente  in 
ihren  Lagern  umzulegen  vermag. 

b.  Die  Zapfen. 

Die  wichtigsten  Theile  der  Horizontal-Axen  sind  die  Zapfen.  Um  sie 
bewegt  sich  das  Instrument  und  sie  bilden  den  eigentlichen  Ersatz  der  mathe- 
matischen  Axe,  welcher  ihre  Centrallinie  entsprechen  soil.  Man  hat  dieselben 
fruher  wohl  auch  bei  grossen  Instrumenten  noeh  aus  Rothguss  gemaeht,2) 
gegenwS,rtig  sind  sie  mit  Ausnahme  der  oben  erwEhnten  FElle  stets  aus  Stahl, 
und  zwar  werden  dieselben  jetzt  nicht  mehr  so  stark  gehartet  wle  fruher, 
da  die  grosse  SprSde  der  glasharten  Zapfen  sehr  gefEhrlich  fur  das  Instra- 


l)  Solche  FtHnnng"  in  Biiclisen  fand  fnilier  bei  Quadranten,  Mauerkreisen  u.  s.  w. 
kaufig  statt;  sie  eHtspricht  der  heute  nocli  bei  Sertanten  und  Prismen-Instrumenten  allge- 
mein  libliclien. 

*)  So  hat  z.  B.  der  erste  Meridiankreis,  den  Eepsold  bante  tind  welcher  siclt  jetzt 
nocli  auf  dei  Oattinger  Stemwarte  anfgestellt  befindet,  Zapfen  von  Rot&gnss  yon  -i  cm 
Durclnnesser. 
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ment  werden  kanB.  So  sind  bei  elnem  Brtsseler  grossen  Passageninstrumcnt 
durch  ein  heftiges  Butschen  in  die  Lager  aus  geringer  Holie  einmai  beide 
Zapfen  abgebroehen.  Dieselben  werden  jetzt  gewShnlich  nicht  barter  gemacht, 
als  dass  sie  sich  im  gehSrteten  Zustande  noch  bearbeiten  lassen. 

Es  muss  von  brauchbaren  Zapfen  verlangt  werden,  dass  sie  den  folgen- 
den  Bedingungen  soweit  moglich  geniigen: 

1.  Die  in  Ansprach  genommenen  Theile  derselben  mussen  vollkommene 

Kreiscylinder  sein. 

2.  Beide  Zapfen  mussen  gleichen  Kadius  haben. 

3.  Die  geometrischen   Axen  beider  Zapfen    mtissen  in   einer  geraden 

Linie  liegen. 

Wie  schwer  es  1st,  far  grosse  Instrumente  diesen  Bedingungen  genau 
nachzukommen,  zeigt  der  Umstand,  dass  nur  wenige  Werkstatten  in  der  Lage 
sind,  tadellose  Zapfen  zu  liefern.  Den  ersten  Rang  nirnmt  in  dieser  Beziehung 
nnbedingt  die  Eepsold'sche  Anstalt  in  Hamburg  ein,  welche  sehon  vor  vielen 
Jahren  in  der  Lage  war,  Zapfen  mit  solcher  G-enauigkeit  zu  fertigen,  dass 
G.  B.  AIBY  1840  der  Britisch  Association  in  Glasgow  einen  mittelst  Diamant 
abgedrehten  Cylinder  vorzeigen  konnte,  welcher  so  genau  in  einen  Hohl- 
oylinder  passte,  dass  er  diesen  vollig  luftdicht  verschloss  und  ohne  Offnen 
des  anfgesetzten  Bodens  nicht  aus  demselben  entfernt  werden  konnte.  Die 
Zapfen  konnen  auf  der  Drehbank,  nachdem  die  ganze  Axe  sehr  genau 
centrirt  ist,  mittelst  Diamant  abgedreht  werden,  was  derart  fein  geschehen 
kann,  dass  ein  spateres  Poliren  unnothig  wird.  Das  ist  insofern  von  Vor- 
theil,  als  man  damit  den  Fehlern  entgeht,  die  ein  nachtr^gliehes  Schleifen 
bei  gut  gedrehten  Zapfen  wieder  hervorbringen  kann. 

Ein  anderes  Verfahren  gute  Zapfen  herzustellen  besteht  darin,  dass 
man  denselben  nach  der  rohen  Herstellung  sofort  durch  Schleifen  die  richtige 
Form  giebt.  Man  bringt  zu  diesem  Zwecke,  nachdem  der  Zapfen  einfach 
abgedreht  ist,  denselben  in  ringfdrmige  Schalen  von  weienerem  Metall  und 
zwischen  beide  Theile  nach  und  nach  immer  feineren  Schmirgel  und  zu- 
letzt  Blaustein,  Polirroth  Oder  dergl.,  wodurch  die  Politur  hergestellt  wird. 
Auf  diese  Weise  schleifen  sich  Zapfen  und  Schalen  zuletzt  v511ig  cylindrisch 
in  einander  ein. 

Die  Hauptsache  bleibt  aber  immer,  dass  es  Mittel  und  Wege  giebt,  die 
Form  der  Zapfen  bezuglicb  ihrer  Abweichungen  von  der  idealen  Gestalt  zu 
priifen.  Ein  auf  die  Zapfen  aufgesetztes  Oder  angehtagtes  empfindliches 
Mveau  wird  bei  der  Drehung  des  Instrumentes  um  seine  Axe  schon  an- 
zeigen,  ob  die  Zapfen  etwa  von  der  eylindrischen  Gestalt  abweichen,  oder 
ihre  Axen  vieUeicht  nicht  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Eine  ungleiche 
Dicke  bei  sonstiger  guter  Besehaffenheit  wird  das  Mveau  aber  so  noch  nicht 
bemerken  lassen,  dazu  ist  schon  ein  Umlegen  der  Axe  in  ihrem  Lager  ndthig. 
Man  pflegt  daher  die  Untersuchungen  fiber  die  Zapfengestalt  auf  ver- 
schiedene  Arten  vorzunehmen.  Durch  Anwendung  sogenannter  Ftihlhebel 
kann  man  sehon  sehr  geringe  Abweichungen  konstatiren,  Ein  solcher  Ftihl- 
hebel ist  nichts  anderes  als  ein  zweiarmiger  Hebel,  dessen  Arme  aber  von 
sehr  mngleicher  Ltoge  sind,  Wird  der  Unterstutzungspunkt  z.  B.  auf  dem 


Axen.  287 

Pfeiler  oder  am  Axenlager  siclier  befestigt  und  zwar  so}  dass  der  kiirzere 
Arm  des  Hebels  den  Zapfen  an  dem  zu  untersuchenden  Quersehnitte  leicht 
beriihrt,  so  wird,  falls  derselbe  kreisfarmfg  1st,  der  Hebei  in  Euhe  bleiben; 
Im  anderen  Falle  aber  wtirde  der  liingere  Hebelarm  die  Schwankungen  des 
kiirzeren  sehr  stark  vergr6ssert  anzeigen.  Man  bringt  faaufig-  noeh  eine 
mehrfaehe  Hebelubertragung  an,  um  eine  stlirkere  Bewegung  des  letzten  als 
Zeiger  geformten  Hebelarmes  hervorzubringen.  Diese  Bewegung-  kann  man 
dann  an  einer  geeigneten  Skala  ablesen  und  aus  der  Grosse  von  deren  Inter- 
vallen  und  den  bekannten  Diniensionen  der  einzelnen  Hebelarme  anf  die 
Abweichungen  des  Zapfens  von  der  Kreisgestalt  znrtLckschliessen.  Bs  1st 
natttrlieh  hier  wie  anch  bei  anderen  Methoden  der  Zapfenuntersnehung 
nothig,  dass  der  Htlfsapparat  sehr  slcher  befestigt  ist  und  dass  die  Beriihrang 
des  Zapfens  immer  unter  gleichem  Drucke  erfolgt. 

An  Stelle  des  Fiihlhebels  wendet  man  auch  liaufig  eia  feines  Niveau  ans 


Fig.  304. 

dessen  Empfindlichkeit  eine  gentigende  Messungsgenauigkeit  verbiirgt.  Fig.  S04 
zeigt  einen  solchen  klelnen  Apparat1) 

In  neuerer  Zeit  hat  man  auch  zn  optischen  Mitteln  gegriffen.  Einmal 
in  der  Weise,  dass  man  in  dem  einen  Zapfen,  welehe  bei  grosseren  In- 
strumenten  doch  meist  hofal  sind,  eine  Linse  einsetzt  und  in  die  HoMung  des 
anderen  Zapfens  eine  matte  Glasplatte,  mit  einer  kleinen  centralen  Offnung, 
durch  welche  Licht  in  das  Instrument  gelangt.  Bei  dem  Strassburger  Meridian- 
kreis  z.  B.  hat  die  Linse  einen  Durchmesser  yon  55  mm  und  als  Brennweite 
ihre  Entfernung  von  der  Glasplatte  im  anderen  Zapfen.  Auf  diese  Weise  ist  es 
mSglich,  mittelst  eines  Fernrohrs  mit  Mifcrometer,  welches  im  Osten  oder 
Westen  in  der  VerlEngerung  der  Axe  des  Instruments  aufgestellt  ist,  das 
kleine  Bild,  welches  die  kollimatorEhnliche  Einriehtung  der  Zapfen  in  seiner 
Fokalebene  erzeugt,  zu  beobachten  und  die  Bewegungen,  welche  es  beina 
Drehen  des  Instrumentes  um  seine  Axe  ausfuhrt,  zu  messen.  Diese  Be- 
wegungen  geben  sofort  das  Maass  fur  die  YerEnderarig  der  Kichtung  der 


*)  Mit  Vortheil  lasst  sick  zur  AWesung  der  MeineE  AusscHage  des  MlilheMs  durch 
Anbringnng  eines  Spiegdckens  auch  die  Pogg^adorf  sche  Methode  des  qptisclien  Zeigers  an- 
wenden. 


Regulatoren  der  Bewegung  nnd  ikre  Kompensation. 


Centrallinle  der  Axen  beim  Drehen  des  Instrumentes  urn  seine  Zapfen. 
Es  lasst  sich  auf  diese  Weise  zunacfast  nur  die  Gesammtwirkung  der  Un- 
gleichheiten  beider  Zapfen  ermitteln.  Wird  man  aber  die  Anordnung  so 
treifen,  dass  man  in  beide  Zapfen  Linsen  einsetzt  und  auf  deren  Mitten 
kleine  Marken  anbringt,  und  sodann  auch  die  Messungen  sowohl  von  Osten 
als  von  Westen  aus  vornimmt,  so  wird  man  aus  den  erhaltenen  Besultaten 
auf  die  Formen  jedes  einzelnen  Zapfens  sehliessen  konnen.  1st  nur  ein 
Zapfen  durchbohrt,  wie  es  bei  Slteren  Durchgangsinstrumenten  meist  der 
Fall  1st,  so  kann  man  sich  dadurch  helfen,  dass  in  dem  Inneren  des  Kubus, 

dem  durchbohrten  Zapfen  gegeniiber, 
ein  Planspiegelchen  s,  Fig.  305,  so 
angebraeht  wird,  dass  seine  Nor- 
male  in  der  Drehungsaxe  liegt. 
Stellt  man  jetzt  ausserhalb  in  der 
Verlangerung  der  Axe  ein  Mikro- 
meter-Fernrohr  C  fest  auf,  dessen 
Fadenkreuz  bei  f,  so  wie  es  die 
Figur  schematise!!  zeigt,  durch  das 
Ocular  Prisina  p  beleuchtet  werden  kann, 

Fiff-  3°5-  so  wird,  wenn  dasselbe  auf  unend- 

lich  eingestellt  ist,  durch  den  Spiegel 

s  ein  Bild  des  Fadennetzes  durch  Autokollimation  in  der  Fokalebene  des 
Fernrohres  entstehen. 

Dieses  Bild  wird  offenbar  dann,  wenn  sich  beim  Drehen  des  Instrumentes 
die  Centrallinie  der  Zapfen  bewegt,  auch  bin  und  her  wandern.  Die  Ab- 
weichungen  seines  Weges  von  einem  genauen  Kreis  (resp.  bei  absolut  richtiger 
Stellung  des  Spiegels  s  seine  Bewegung  uberhaupt)  werden  auf  die  durch 
die  ungleiche  Beschaffenheit  der  Zapfen  bedingte  Veranderung  dieser  Central- 
linie sehliessen  lassen.  Eine  Trennung  der  Wirkungen  der  einzelnen  Zapfen 
ist  aber  damit  ohne  Weiteres  nieht  moglich,  es  wurde  dazu  eventuell  die 
Benutzung"  stark  von  einander  abweichender  Lagerwinkel  nothig  sein  und 
sodann  das  Instrument  umgelegt  werden  mussen. 

Ein  sehr  sinnreiehes  und  grosse  Genauigkeit  gewahrendes  Mittel  zur 
Untersuchung  der  einzelnen  Zapfen  hat  man  neuerdings  naeh  den  Vor- 
schlEgen  von  FIZEATJ  benutzt.  Ausfuhrlich  ist  diese  Methode  von  M.  HAMY 
beschrieben  worden.1)  Ein  Metallsttick  A,  Fig.  306,  ist  mit  einem  Ausschnitte 
versehen,  welcher  die  Form  eines  Zapfenlagers  hat,  nur  ist  dasselbe  von  oben 
tiber  den  zu  untersuchenden  Zapfen  T  gelegt,  welcher  in  sein  em  eigentlichen 
Lager  C  C  ruht.  Das  Sttick  A  A  ruht  ausserdem  noch  mit  einer  senkrecht 
zur  Zapfenaxe  gerichteten  Rille  r  auf  einem  spitzen  Stifte  p,  welcher  in  C 
befestigt  ist.  Das  Stuck  A  wird,  wenn  nothig,  noch  mit  einigen  Kilo- 
grammen  bei  Q  besehwert,  damit  es  sicher  auf  T  aufruht  und  gleichmassig 
dagegen  gedrtiekt  wird  und  so  bei  der  Drehung  des  Zapfens  nur  durch  dessen 

*)  Comptes  Bendus,  Bd.  117?  S.  659  —  Bull.  Astroa.  1895,  Bd.  XII,  S.  49.  —  MontMy 
Notices,  Bd.  LVI,  S.  S38  —  Zsckr.  1  Instrkde.  1894,  S.  217.  YeigL  dazu  auch  Bull.  Astron. 
1889,  Bd.  VI,  S.  S77, 
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etwa  vorhandene  Ungleiehheiten  gehoben  oder  gesenkt  wird.  Una  dlese 
klelnen  Bewegungen  leichter  der  llessung  zuganglich  zu  maehen,  ruht  eine 
Sehiene  L,  welche  uni  eine  Axe  a  sehr  leicht  drehbar  1st,  mit  einem  Stifte  u 
in  einer  zweiten  Rille  v  des  Sttickes  A.  1st  die 

Axe  a  mit  dem  Pfeiler  fest  verbunden,  so  wird  ...%: 

bei  der  Bewegung  von  T  auch  L  seine  Neigung 
andern  und  dainit  der  auf  der  Sehiene  befestigte 
horizontale  Spiegel  m.  Sehr  nahe  tiber  diesem 
Spiegel  befindet  sieh  die  plane  Flache  einer 
Sammellinse  I,  welch e  gewissermassen  das  Objek- 
tiv  eines  gebrochenen  Kollimators  B  bildet,  der 
ebenfalls  fest  auf  dem  Pfeiler  und  unabhangig 
von  den  anderen  Theiien  des  Instrumentes  auf- 
gestellt  ist.  Im  Brennpunkte  der  Linse  I  be- 
findet sieh  ein  kleines  Prisma  d,  mittelst  welchem 
man  nionochroniatisches  Licht  durch  das  Prisma  D 
auf  die  Linse  senden  kann.  In  dem  ausserst  Kg  SOB 

schmalen  Zwischenraume  zwischen  1  und  m  werden 

sieh  dann  fur  den  Fall,  dass  kein  volliger  Parallelismus  stattfindet,  Inter- 
ferenzen  zwischen  den  Lichtstrahlen  bilden,  welche  von  eineni  in  0  befind- 
lichen  Auge  als  Streifong  des  Gesichtsfeldes  wahr- 
genommen  werden.  Andert  sieh  der  Winkel 
zwischen  1  und  m  in.  Folge  der  Drehung  des 
Zapfens,  ist  dieser  also  kein  genauer  Cylinder, 
so  werden  diese  Interferenzstreifen  ihren  Ort 
im  Gesichtsfelde  andern  und  zwar  selbst  bei  kleinen 
Sehwankungen  zwisehen  1  und  m  sehon  um  sehr 
erhebliehe  Strecken.  Wird  nun  der  Spiegel  m  in 
einer  solchen  Entfernung  x  von  der  Axe  a  befestigt, 
dass  dureh  die  beiden  Bewegungen  von  A  um 
die  Spitze  von  p1)  und  von  L  um  die  Axe  a 
eine  bestimmte  Yersehiebung  der  Interferenzstreifen 
erfolgen  soil,  z.  B.  fur  Licht  von  der  Wellen- 
lange  1  um  eine  Phasenbreite,  so  hat  man,  wen.n  M 
die  Distanz  der  Zapfen,  k  die  Lange  des  Hebels  L 
ist,  fur  Os,01  NeigungsEnderung  der  Instrumental- 
axe 

501       k 

x  =  — — —a  .  -—-  zu  wahlen. 
sin  15      M 


Damit  wird 


x  =  405  ~r  mm, 

M 


also  fur  M=  1000  mm. 

x  sehr  nahe  gleich  0.4k. 


l)  Ist  die  Rille  v  genan  tiber  der  Mitte  des  Zapfens,  so  repraseEtixt  deren  Hebung  nnd 
Senknng  direkt  den  Betrag  der  Neignngsanderang  nnd  den  mit  der  Cosecante  multiplicirteE 
Wertli  der  entspreehenden  Zapfenungleichlieit 

Ambronn.  19 
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HI.  Einzelue  Tlieile  der  lustriunente. 


Die  Methode  gewahrt  eine  sehr  grosse  Scharfe  nnd  hat  den  grossen 
Vortheil,  dass  sie  sehr  einfach  1st  nnd  wMrend  der  Beobachtung  fortwahrend 
dazii  dlenen  kann,  die  jeder  Fernrohrlage  entsprechende  Neigungsanderung 
zu  verfolgen,  so  dass  dlese,  wenn  nothlg,  bel  der  Eeduktion  in  Reehnung 
gezogen  werden  kann. 

WIe  bedeutend  tibrlgens  die  Deformationen  der  Zapfen  bei  sonst  guten 
Instrumenten  sein  konnen,  zeigt  z.  B.  eine  eingehende  Untersuchung  der 
Zapfen  des  Pistor-  nnd  Martins'schen  Meridlankreises  in  Santiago,  welchen 
DEVAUX1)  mittelst  eines  Niveaus  genau  untersucht  hat.  Im  Einzelnen  auf  das 
Original  in  Bull.  Astron.  verweisend,  mochte  ich  hier  noch  die  beiden  Dia- 
gramme,  Fig.  307,  zur  Anschauung  bringen,  welehe  diese  Untersuchung  fur  die 
Form  der  Zapfen  gegeben  hat.  Die  Kreise  geben  etwa  den  Querschnitt  der 
Zapfen,  wahrend  die  Ungleichheiten  so  eingetragen  sind,  dass  sie  5000  mal 
vergrossert  erscheinen. 

c.  Die  Lager. 

Eine  Eeihe  von  Lag-erformen  ist  oben  sehon  beschrieben ,  aber  hier,  wo 
es  sich  urn  die  besondere  Erlauternng  der  Lagerung  der  horizontalen  Axen 
grosser  Instrumente  handelt,  mag  noch  einmal  auf  die  Form  der  heute  fast 
allgemein  fur  diese  Zwecke  verwendeten  Lager  hingewiesen  werden,  welche  die 
in  den  Fig.  301  u.  302  abgebildete  G-estalt  Iiaben,  bei  weloher  also  stets  nur 
zwei  Punkte  des  Zapfens  nnterstiltzt  werden,  welche  gleichem  Querschnitt  des- 
selbeu  angehoren.  Der  Winkel,  welchen  die  beiden  Lagerbacken  mit  einander 
einschliessen,  schwankt  etwa  zwischen  70° — 90°.  Der  letztere  Winkel 
ist  fur  manche  Untersuchungen  von  Vortheil,  doch  ist  eine  ganz  genaue 
Einhaltung  dieser  Grosse  nicht  von  besonderein  Belang.  Urn  die  Ab- 
ntitzung,  welche  die  Lagerpnnkte  bei  dieser  Einrichtnng  leicht  erleiden,  zu 
verringern,  ohne  doch  den  Vortheil  derselben  ganz  auf- 
zugeben,  hat  z.  B.  LAMONT  auf  die  scharfen  Kanten 
der  Lagerbacken  Flatten  von  Spiegelglas  gelegt  und 
erst  auf  diesen  die  Zapfen  aufruhen  lassen ,  Fig.  308. 
Diese  kSnnen  sieh  dann  auf  den  Kanten  so  bewegen, 
dass  sie  mit  der  ganzen  Ltoge  der  Zapfen  in  Beruhrung 
kommen,  wodurch  die  Last  des  Instrumentes  auf  eine 
grdssere  Anzahl  von  Punkten  der  Unterlage  vertheilt 
wird,  aber  auch  die  Form  der  Zapfen  einen  grosseren 
Einfluss  auf  die  Lage  der  Horizontalaxe  erhalt. 

Gedeckt,  wie  bei  den  kleineren  Instrumenten, 
werden  diese  Lager  gewohnlich  nicht,  nur  legt 
man  uber  die  Zapfen  geeignet  geformte  Blech-  oder 
Pappdeekel,  welche  diese  nnd  dann  auch  zugleich  die  Lager  vor  Staub  und 
Verletzungen  schtitzen  sollen.  Haufig  pflegt  man  an  dem  einen  Zapfen- 
lager  an  der  dem  Pfeiler  zugekehrten  Seite  eine  feste  Platte,  welche  eine 
Durchbohrung  fur  die  Beleuchtung  hat,  anzubringen,  gegen  die  die  Axe  des 

*)  Bull.  Astron.  1888,  Bd.  V,  S.  523.  Vergl.  des  "Weiterea  aucli  Astron.  Naclir.,  Bd.  54, 
S.  117,  Bd.  56y  S.  235  —  Monthly  Notices,  Bd.  XIX,  S.  134  —  Memoirs  of  the  Eoyal  Astron. 
Soc.,  Bd.  XIXr  S.  103  ff. 


Fig.  SOS. 

(Nach  Vogler,  Abblldgu, 
geodiLt,  Instrumeate  ) 
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Instrumentes  durch  eine  am  anderen  Lager  in  glelcher  Weise  befestigte  und 
ahnlich  geformte  Feder  gut  angedruekt  wird.  Einmal  bewirkt  diese  Einrichtung, 
dass  immer  dieselben  Querscbnitte  der  Zapfen  auf  die  Lagerkanten  zu  Ilegen 
kommen,  und  sodann,  dass  bei  Merldlankreisen  die  Ebene  der  Kreistheilung 
immer  genau  in  derselben  Entfernung  von  dea  Ablesemikroskopen  gehalten 
wird;  vergl.  daruber  auch  das  Kapitel  liber  Meridiankreise.  Es  ist  aneh 
Mer  daran  zu  erinnern,  dass  es  fur  eine  exakte  Niyellirung  der  Horizontal- 
axen  und  eine  brauchbare  Untersuchung  der  Zapfenform  dringend  nothig  ist, 
die  Angriffsstellen  der  Niveauftisse  oder  Haken.  in  denselben  Querschnitt  der 
Zapfen  zu  legen,  mit  welchen  dieselben  in  den  Lagern  aufrufaen. 

Um  die  theoretisch  geforderte  Lage  der  Axe  zu  erlangen3  oder  wenigstens 
die  Abweichungen  von  derselben  moglicnst  klein  zu  machen,  sind  die  Lager 
besonders  der  norizontaien  Axen  mit  entsprechenden  KorrektionsemrichtUBgen 
verselien. 

Bei  grossen,  fest  aufgesteilten  Instrumenten,  bei  welehen  die  Lager  an  zwei 
isolirten  Pfeilern  oder  in  ahnlielier  Weise  angebracht  sind  (vergl.  die  Be- 
schreibting  der  einzelnen  Instramententypen),  pflegfe  man  das  eine  derselben 
in  horizontalem  und  das  andere  in  vertikalem  Sinne  um  kleine  Siticke  durch 
Schrauben  versehiebbar  einzurichten ,  wodurch  die  Lage  der  Axe  sowohl 
azimuthal  ais  vertikal  korrigirt  werden  kann. 

Ein  wichtiger  Punkt  bei  diesen  Korrektionseinrichtrmgen  ist  bei  Instru- 
menten mit  Kreisen  fur  mikroskopisene  Ablesung  der?  dass  eine  VerscMebung 
der  Lager  unter  Umst&nden  eine  excen- 
trisehe  Stellung  des  Kreises  gegen  die 
Mikroskope  hervorbringen  kann.  Es  sind 
daher  diejenigen  Yorrichtungen  zu  bevor- 
zugen,  welcbe  mit  den  Lagern  zugleich 
aueh  die  Mikroskope  verseMeben.  Sind 
die  Mikroskope  fest  an  den  Pfeilern  be- 
festigt,  so  kann  diese  Bedingung  nieht 
eingelialten  werden. 

Aber  schon  der  alte  Repsold'sche 
Meridiankreis  zeigt  eine  diesem  Umstande 
Rechnung  tragende  Konstruktion  der  Mi- 
kroskoptrlger  (vergl.  Fig.  168).  Auch  bei 
den  neuen  Meridiankreisen,  bei  welcnen  die 
Mikroskope  an  besonderen  trommelformigen 
Pfeileraufsatzen  angebracbt  sind,  tragen 
letztere  auch  glelchzeitig  die  Lager  in 
fester  Verbrndung,  Durch  Yerschiebung 

dleser  ganzen  Aufsatze  konnen  dann  die  gewunschten  Korrektlonen  vor- 
genommen  werden. 

Die  Pig.  309,  welche  der  Herz'sehen  Beschreibung  des  auf  der  v.  Kuff- 
ner'sehen  Sternwarte  in  Wien  aufgesteilten  Repsold'sehen  Meridiankreises 
entnommen  ist,  zeigt  diese  Elnrichtung*  Die  Schrauben  f},  je  4  an  jeder 
Trommel,  dienen  zur  horizontalen,  die  Schrauben  7,  je  3  an  jeder  Trommel,  zur 


Fig.  $09. 
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III.  Einzelne  Tkeile  der  Instrnmente. 


Tertikalen  Korrektion,  wabrend  die  Lager  I  an  den  Trommeln  mittelst  der 
starken  Flatten  e.2  unveranderlich  befestigt  sind  (siehe  Meridiankreise). 

Bel  kleineren,  transportaWen  Instrumenten  sind  entweder  die  ganzen 
Untertheile ,  Lagerbocke  u.  s.  w.,  sowobl  horizontal  als  vertikal  verstellbar, 
sodass  die  Lage  der  Horizontalase  regulirt  werden  kann,  wie  das  nament- 
lich  bei  den  transportablen  Durchgangsinstramenten  der  Pall  ist  (siebe  dort); 
oder  es  ist  wie  bei  den  Theodoliten  und  Universalinstrumenten,  bei  denen 
die  Lagertrager  mit  dem  vertikalen  Axensystem  in  direkter  Verbindnng  stehen, 
nur  eine  Korrektion  ini  vertikalen  Sinne  erforderlicb.  Diese  hat  dann  zu- 
naehst  den  Zweck  zu  erfOllen,  die  horizontale  Umdrehungsaxe  genau  senk- 
reclit  znr  wVertikalaxe"  zu  stellen,  wabrend  die  Horizontirnng  selbst  durch 
wirkliches  Vertikalstellen  der  "Vertikalaxe  zu  erfolgen  bat. 

Die  Korrektionseinricbtung  ist  dementsprecliend  auch  nur  an  einem 
Axenlager  angebracht  und  zeigt  sehr  verscbiedene  Formen,  von  denen  die 
meist  vorkommenden  etwa  die  folgenden  sind:1) 

Fig.  310  zeigt  eine  Korrektionsvorrichtung  fur  Lager,  die  wobl,  was 
Sicberbeit  und  Stabilitat  beta-lift,  als  die  beste  bezeicbnet  werden  kann,  nur 
ist  die  Ausftihrung  einer  Berichtigung  verhaltnissmEssig  umstEndlicb.  Der 
Obertheil  des  Axentragers  o,  das  eigentliche  Lager,  ist  ganz  vom  Unter- 
tbeil  u  getrennt  und  wird  nur  durch  die  beiden  Zugsebrauben  z,  z  auf  dem- 


dx  f 


Fig  310  Pig.  311. 

(Naeh  Vogler,  Abbildgn    geodw-t.  Instrumeute.) 


selben  befestigt;  diesen  wirken  die  beiden  Druckscbrauben  dd  entgegen  und 
ermoglielien  in  verstEndlicber  Weise  sowohl  Korrektion  als  Sicberung  in  der 
ricbtigen  Stellung.  Eine  kleine  Erweiterung  bat  BBEITHATTPT  dieser  Einricb- 
tung  dadurcb  gegeben,  dass  er  den  Zugsebrauben  z,  z,  Fig.  311,  bei  ihrer 
Liiftung  die  beiden  in  besonderen  Bobrungen  rubenden  Federn  f,  f  entgegen- 
wirken  l^sstj  sodass  die  Lager  sich  sofort  beben  und  die  Druckscbrauben 
d,  d  nur  nocb  zur  Versicberung  der  Stellung  dienen.  Zu  deraselben  Zweck 


J)  Die  Figuren  sind  zum  grtissten  Tkeil  der  selir  litibsclieii  Samsung  voa  Yogler 
(Dr.  C.  A.  Yogler,  Abbildimgen  geodatiseher  InstrumeEte)  entnonimeu. 
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slnd  anch  an  der  sehmalcn  Seite  der  LagerstSnder  noch  kulissenartige  Fiih- 

rnngen  c  angebracht,  welehe  ein  seitliehes  Verschieben  der  eigentlichen  Lager- 
theiie  o  verhindern  sollen. 

Ahnlich   1st    eine  Lageremrichtung,    welche    die  Firma  A.  Meissner  In 

Berlin  mehrfach  ausgefiihrt  hat;  sie  ist  in  Fig.  312  dargestelit.  Die  Fiih- 
rungen  fur  den  beweglichen  Lagertheil  L  sind  in  Form  von  zwei  Nuthen 
ans  einem  weiten  Ausschnitt  des  Lagerstanders  S  ansgearbeitet,  in  denen 
sich  der  erstere  bewegt.  Der  doppelt  genmdete  Kopf  der  Schraube  K 
passt  genau  zwischen  den  Boden  des  Lagerangssehnittes  und  eine  unterhalb 
der  Nuthen  eingeschobene  Platte  p,  durch  welche  der  Hals  der  Schraube  K  frei 
hindurchgeht,  nm  in  das  Muttergewinde  des  Lagertheiles  L  einzngreifen. 
Dnrch  Drehen  von  K  wlrd  sich  die  Axe  horizontiren  lassen.  Es  ist  Mer 
namentlich  darauf  zn  sehen,  die  Xachtheile  eines  leicht  eintretenden 
todten  Ganges  dadurch  zn  vermeiden,  dass  bei  einer  Korrektion  die  letzte 
Drehung  der  Schraube  immer  im  Sinne  dieser  Korrektion  ausgefuhrt  wird.1) 
Big.  313  stellt  eine  jetzt  sehr  hiiufig  angewandte  Lagerkorrektion  dar? 
welche  an  Elnfachheit  die  bisher  beschriebenen  tibertrifft,  aber  theoretisch 


K 


FIsj,  312. 


Fig.  313. 


doch  nicht  so  vollkommen  ist.  Der  Axenstander  S  ist  vertikal  durchschnitten, 
sodass  aneh  das  Lager  in  zwei  Halften  zerfallt.  Diese  beiden  Theile,  welche 
leicht  gegen  einander  federn,  sind  durch  die  Zngschranbe  z  mit  einander 
yerbnnden,  welch er  die  Drnckschran.be  d  entgegenwirkt  Eine  Yerengung 
des  Lagers  bebt  die  Axe,  eine  Erweiternng  senkt  dieselbe;  dabei  verEndert 
sich  allerdings  der  Neignngswinkel  der  Lagerbacken,  was  aber  bei  den  kleinen 
Instmmenten  ohne  Belang  ist.  Die  Axe  wird  durch  den.  am  Lagerdeckel 
federnd  befestigten  kleinen  Bolzen  b  in  ihrer  Lage  gesichert. 

Der  erne  Lagerstander  kann  aneh  die  in  Fig,  314  dargestellte  Form 
haben,  bei  welch  er  das  Lagerende  wagerecht  fast  ganz  durchscbnitten  ist 
und  der  obere  Theil  mittelst  der  beiden  Druekschrauben  d,  dr  versteilt 
werden  kann.  Es  ist  dieses  eine  derjenigen  Konstruktionen,  bei  welcheii 
auf  die  betreffenden  Instrumententheile  ein  gewisser  Zwang  ansgetibt  wird, 


J)  Vergl  auch  die  im  SJKapitel  Heliometer'*  Tjeschriebene  Emrichtira^  Ton  Bepsold. 


294 


III.  Einzelne  Tlieile  der  Instrument e. 


was  bei  feineren  Instrumenten  immer  vermieden  werden  muss.  Auch  sind 
ini  Allgemelnen  Korrektionseinrichtungen ,  die  bei  ihrer  Beniitzung  nicht 
nur  die  gewollte  Verstellung  herrorbringen,  sondern  auch  noch  eine  solche 
nacix  anderer  Kichtung  —  wenn  auch  nur  in  sehr  geringem  Maasse  —  be- 
dlngen,  denjenigen,  welch  e  ganz  direkt  wirken,  unbedingt  naehzustellen. 
Zu  letzteren  gehort  ausser  den  schon  Angeftihrten  auch  noch  die  in  Fig.  315  ab- 


Tig.  314. 


Fig.  315. 


gebiidete  Einrichtung,  bei  welcher,  wenn  das  Stliek  S  mit  der  Unterlage  oder 
dem  Lagerbock  fest  verbunden  1st,  das  eigentliche  Lagersttick  S'  durch  die 
Schranbe  K  sowohl  anf-  als  ab warts  bewegt  werden  kann,  es  mussen  nur 
dann  sowohl  die  Deckplatte  D  als  die  Sehrauben  r  der  Schwere  des  Instru- 
ments angemessen  kraftig  sein.  Die  Einfachheit  dieser  Vorrichtung  wird 
durch  das  sehon  an  anderer  Stelle  (S.  32)  erwahnte  nicht  leicht  zu  ver- 
meidende  Vorhandensein  eines  todten  Ganges  beeintrachtigt. 

Bs  giebt  natiirlich  noch  eine  Eeihe  hierher  gehorender  Konstruktionen, 
doch  werden  die  hier  besprochenen  Typen  und  Principien  auch  far  die  Be- 
urtheilung  anderer  Einrictitungen  genugen. 


2.  Vertikale  Axen. 

Die  vertikalen  Axen  bildete  man  fruher,  wie  es  auch  bei  den  horizon- 
talen  der  Fall  war,  als  ganz  kurze  Cylinder  oder  abgestutzte  Kegel,  welche  sich 
in  einer  entsprechenden  BtLchse  bewegten.  Diese  umschloss  dann  die  mehr 
einem  einzelnen  Zapfen  entsprechende  Axe  an  alien  Stellen.  An  dem  einen 
Ende  war  direkt  an  ihr  das  Diopter  oder  Fernrohr  befestigt,  am  anderen 
Ende  befand  sich  gewohnlich  eine  Schraubenspindel  angedreht  mit  kurzem 
4kantigem  Hals,  uber  welchen  eine  entsprechend  durchbrochene  Platte  ge- 
steekt  wurde.  Durch  eine  Schraubenmutter,  gewohnlich  Flugelmutter,  konnte 
dann  diese  Platte  gegen  die  ttntere  Seite  der  Btichse  angepresst  werden,  wo- 
,  durch  sowohl  die  Axe  gesichert,  als  auch  deren  Bewegungsfreiheit  variirt 
wurde. 

Jetzt  lasst  man,  wie  schon  oben  bemerkt,  auch  die  vertikalen  Axen  nur 
mit  mdglichst  wenigen  Theilen  ihres  Umfanges  mit  der  fiihrenden  Biichse  in 
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BertLhrung  kommen,  urn  sowohl  eine  grossere  Sicherheit  der  Ffthrung  zu  er- 
zielen,  als  auch  die  Eeibung  iind  damit  Abnutzung,  soweit  es  mit  der  Sta- 
bilitat  vertraglich  1st,  zn  vennindern.  Ans  letzterem  Grande  fertigt  man 
aneh  die  Axen  meist  aus  Stahi  und  die  Btiehsen  aus  Messing  oder  Rotliguss. 
Neuerdings  lasst  man  aber  aiich  haufig  eine  Axe  aus  feinkoraigem  Stahl 
in  einer  gew5hnliehen  stahlernen  Btichse  lanfen.  Es  werden  damit  auch  zu- 
gleich  die  "Cbelstfinde  beseitigfc,  die  dnreh  die  nngleielie  Atisdehnung  ver- 
schiedener  verwendeter  Metalle  herbeigefiihrt  werden  nnd  welche  hanfig  bei 
starkerem  Temperaturwechsel  ein  volIstEndiges  Festklemmen  der  Axe  zur 
Folge  haben. 

Die  Form  en  der  Vertikalaxen  bieten  insofern  eine  Verschiedenheit,  als 
diejenigen  Theile,  welche  die  Ftlhrung  bilden,  nnd  deren  es  gewoimlicb  zwei, 
je  einer  am  oberen  und  am  nnteren  Ende  der  Axe  sind,  entweder  beide 
konisch  oder  der  eine  konisch  nnd  der  andere  cylindriscli ,  oder  wohl  auch 
beide  cylindriseli  geformt  sein  konnen. 

Die  Vertikalaxen  kommen  fast  ausschliesslich  bei  transportablen  astro- 
nomisclien  Instrnmenten  vor,  bei  welchen  neben  Hohenmessnngen  auch 
Azimnthe  bestimmt  oder  Horizontalwinkel  geinessen  werden  sollen.  Nur 
die  grossen  Vertikalkreise ,  wie  z.  B.  der  Pulkowaer,  welcher  spater  aus- 
ftlhrKch  beschrieben  werden  wird,  haben  ebenfalls  ein  vertikales  Axensystem, 
nm  das  Obertheil  des  Instrumentes  sowohl  bei  ^Ferarohr  Ost"  als  55Fernrolir 
West"  benntzen  zu  konnen. 

Eigentlicli  nnr  als  Ftihrung  dient  die  Vertikalaxe  bei  den  grossen  Alt- 
azimutlien,  sowohl  bei  dem  alteren  Greenwicher1)  als  auch  bei  dem  Eepsold'schen 
in  Strassbnrg  und  anderen  ahnliehen  Instrnmenten,  wo  die  sehr  schwere  Masse 
des  ObertheHes,  obgleich  dieser  allerdings  jede  azimuthale  Stellnng  einnelimen 
soil,  doeh  nieht  auf  der  Vertikalaxe  niht,  sondern  auf  einem  besonderen 
Roliensystem  (siehe  die  specielle  Besprechung  dieser  Instrumente).  In  ge- 
wisser  Beziehnng  gehoren  Merher  anch  die  Axen  der  Umlegeeinriehtnngen 
der  Durchgangsinstrnmente  nnd  grdsseren  Uniyersale. 

Die  mehrfach  auftretende  Forderang-  der  unabMngigen  Bewegnng-  des 
Horizontalkreises  gegentiber  dem  ganzen  Instrumente  sowohl,  ais  in  Bezng 
auf  die  Alhidade  des  Fernrohrtr%ers  (bei  Eepetitionsinstrumenten)2)  bedingt 
meist  eine  etwas  komplicirtere  Anordnnng  der  vertikalen  Axensysteme  der 
Universalinstrumente  nnd  der  Theodolite.  Eine  sehr  anschauliehe  Dbersicht 
der  versehiedenen  Konstruktionen  giebt  VOGIJBE  in  dem  Text  zu  seinen  ,,Ab- 
bndnngen  geodatischer  Instnunente".  Der  dort  anfgestellten  Eintheilung  will 
auch  ieh  hier  im  Wesentliehen  folgen. 

In  Fig.  316  1st  die  Anordnung  sehematiseh  dargestellt,  wie  sie  nameat- 
lich  KEPSOI/D  und  Pistor  &  Martins  (C.  BAMBEB.G)  anzuwenden  pftegen.  Mit 


1)  Bei  diesem  Instrument  zerfaUt  die  Vertikalaxe  gewissermassen   in  zwei  g-etrennte 
Theile,  m  einen  unteren  und  einen  oberen  Zapfen?  welcher  in  einem  besoaderen  Lagerauf ban 
seine  FiUirung  hat.  f  m 

2)  Die  frtiher  auch  bei  grossen  astronomischen  Instrumenten,  namentlieh  durch  Reienen- 
bach  yervollkommnete  Wmkehnessung  dureh  Eepetltion  ist  jetzt  wohl  ganz  verlassen  und 
zwar  wesentHch  wegen  der  komplicirten  Axensysteme  imd  der  damit  verbundenen  Mangel, 
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clem  Untergestell  P  ist  die  konische  Siiule  S  fest  verschraubt;  dieseibe  zer- 
fallt  In  zwei  Konen  von  verschiedenem  Durehmesser,  der  untere  tragt  den 
Limbuskreis,  der  obere  den  gesammten  Oberbau  des  Instrumentes  samrnt  der 
Alhidade.  Beide  Konen  sind  leicht  konaxiai  herzustellen,  mid  die  Bewegung 
von  Krels  und  Alhidade  kann  daher  sowohl  einzeln,  als  auch  bei  Eepetition 


Fig   316 


Fig.  317. 


nach  Klemmung  belder  Theile  ohne  Zwang  vor  sich  gehen.  Diese  Konstruktion 
ist  vielleicht  die  empfehlenswertheste  von  alien,  nur  gewahrt  sie  dem  Ober- 
tlieil  fur  eentrale  Theile  (Fernrohr  oder  auch  Kreis)  wenig  Platz,  eignet  sich 
daher  namentlich  ftir  grossere  Universale  u.  s.  w.  mit  excentrischem  Fern- 
rohr und  Kreis. 

Eine  andere  Anordnung,  welche  von  RAMSDEN  herrtihrt,  besteht  eben- 
falls  aus  einem  Doppelkomis  Kt  nnd  K2,  Fig.  317;  nur  stossen  hier  die  beiden 
Theile  der  Axe  mit  ihren  grosseren  Grundflachen  so  zusammen,  dass  der 
eine  derselben  K-j^  nach  nnten  gerichtet  ist  und  in  einer  mit  dem  Untergestell 

aus  einem  Stuck  bestehenden  oder  rnit  diesem 
fest  verschraubten  Btichse  Bt  sich  dreht,  wahrend 
auf  dem  die  beiden  Koneix  verbindenden  Flansch 
der  Limbuskreis  L  aufgeschraubt  ist.  Auf  dem 
oberen  Konus  K2  dreht  sich  sodann  der  Ober- 
theil  des  Instrumentes  mit  dem  Alhidadenkreis  A. 
Auch  hier  bleibt  fur  centrische  Theile  des  Ober- 
baues  wenig  Eaum.  Wenn  auch  auf  der  Dreh- 
baak  die  Bedingung  des  Zusammenfallens  der 
Konenaxen  in  dieserund  deryorherbesprochenen 
Konstruktion  leicht  erreicht  werden  kann,  so 
bringt  doch  das  Anfschleifen  der  Buchsen  hau- 
fig  wieder  Fehler  in  das  Instrument,  Von 

diesem  Vorwurf  ist  auch  die  Reichenbach'sehe  Einrichtung  nicht  frei,  Fig.  318, 
nur  gew&hrt  sie  dem  Obertheil  centrisch  mehr  Platz.  Hier  ruht  dieser 
mit  einer  anssen  und  innen  konisch  abgedrehten  Biichse  B2  in  einer  solchen 
Bt,  welehe  mit  dem  Fussgestell  fest  verbunden  ist.  Die  Btichse  B2  tragt 
auch  den  Limbuskreis  L  und  dient  mit  ihrer  Ausdrehung  dem  massiven 
Stahlkonus  K  des  Alhidadenkreises  A  als  Fuhrung,  Bei  geklemmter  Alhidade 


Fig   318. 


Axen, 


297 


kann   eln  Zwang   offenbar  gar  nicht  vorkommen ,   nur   1st  es   sefawierigj    die 

Innere   nnd    aussere   II6hlnng    der  Biichse  B2   konaxial    herznstellen ,    sodass 

das  ZusamnienfaUen   beider  Konenaxen   kaum   in  aller  Strenge  erfullbar  1st. 

Eine  Konstruktion  von  DESNERT  und  PAPE  sucht  den  ertvahnten  Fehler 

zu  vermelden,  indem  der  Horizontalkreis  a,  Fig,  319,  mit  der  Buchse  c  fest 
verbunden  1st  und  dleser  auf  elnem  tellerlihnliclien  Ansatze,  welcher  mit  dem 


Fig.  319. 

(Aus  Botn,  Landmessung ) 

Fiissgestell  aus  elnem  Stiiek  besteht,  aufruht.  Die  Biiehse  wird  sowohl  am 
Eande  des  Tellers  als  auch  dureh  einen  kurzen  konischen  Zapfen  im  Fuss- 
gestell  gefiihrt.  Die  nntere  Ebene  der  Btichse  lEsst  sieh  leicht  genau  normal 


Fig.  820, 
(Aus  Boliii,  LandmessuBg.) 

ihrer  konischen  AnshoMnng  abdrehen  und  sichert  so  eine  gleicbzeitige 
Vertikalitat  von  Alnidaden-  und  Limbusaxe.  Bie  erstere  bestent  aus  einem 
massiven  stablemen  Konus  e,  welcher  mit  dem  Gbert&eil  des  Insfcrumentes 
und  der  Alhidade  d  verscbraubt  ist.  Bei  dieser  Einricbtung  ist  Platz  zum 
Burchselilagen,  eines  centrisciten  Fernronres  vorbanden,  aber  die  Eeibung 
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des  Tellers  auf   seiner  Unterlage    1st  zu    gross  nnd   kann  nur  schwer  dnreh 
nnter  den  Axen  angebrachte  Federn  moderlrt  werden. 

Das  sogenannte  ?,franzdsische  Axensystem",  welches  jetzt  auch  allgemei- 
neren  Eingang  gefunden  hat,  ist  in  Fig.  320  dargestellt.  Dieselbe  1st  ein 
Durehschnitt  eines  Theodoliten  ans  der  Werkstatte  ron  MEISSNEB  in  Berlin. 
Die  Btlchse  B  "bildet  einen  Hohlkonus,  welclier  mit  dem  Dreifuss  D  fest  ver- 
bunden  ist.  In  der  Hohlung  dreht  sieh  der  Zapfen  Z  des  AlMdadenkreises 
A,  und  auf  der  iiusseren  konisehen  Flache  von  B  ist  die  Btichse  L  frei  be- 
weglich,  welche  den  Limbuskreis  des  Instrumentes  tragt.  Die  Klerame  K 
verbindet  den  ersteren  mit  diesem  Kreise,  wahrend  die  Klemme  K'  den  letz- 
teren  an  dem  tlntergestell  befestigt.  Es  ist  hier  wohl  die  gleichzeitige  Senk- 
reehtstellung  beider  Drehaxen  gewahrleistet,  aber  dieselben  brauchen  deshalb 
durchaus  nicht  konaxial  zu  sein;  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  so  drehen  sich 
Alhidade  nnd  Limbns  nm  versehiedene  Centren,  und  wenn  sie  bei  der  Repetition 
mit  einander  verbunden  sind,  tritt  eine  Spannung  ein,  welche  die  Ge- 
nauigkeit  der  Messnngen  wesentlich  zu  beeintrachtigen  vermag.1)  Ein  Axen- 
system, welches  dem  in  Fig.  316  dargestellten  sehr  ahnlieh  ist,  zeigt  Fig.  321. 

Hier  ist  ebenfalls  ein  einziger  konischer  Zapfen 
mit  dem  Dreifuss  fest  verbunden,  aber  derselbe 
ist  nicht  abgesetzt,  sondern  er  tragt  auf  einheit- 
licher  Seitenfl&che  sowohl  den  Limbus  als  den 
Alhidadenkreis.  Wenn  nicht  durch  das  Aufschleifen 
der  einzelnen  Theile  eine  schiefe  Stellung  ihrer 
Axen  zu  einander  hervortritt,  ist  diese  Anordnung 
sehr  zu  empfehlen,  da  koncentrische  Bewegung  der 
Kreise  dann  sicher  erreicht  werden  kann. 

Es  ist  auch  oben  schon  darauf  hingewiesen, 
Fig  321.  dass  man  in  der  Praxis  bestrebt  ist,  die  Eeibung 

der  Axen  in  den  Buchsen  so  weit  als  moglich  zu 

verringern,    und    dazu   haufig   besondere    Einrichtungen   trifft.      Solche   be- 
stehen    entweder  aus  Federn,   welche   die    Axen   an    ihren    unteren    Enden 


unterstutzen  und  die  durch  Schrauben  regulirt  werden,  oder  es  sind  Flatten, 
welche  sich  auf  die  Zapfen  oben  auflegen  und  die  auf  ihnen  gleitenden 
Btichsen  an  zu  tiefem  Emsinken.  verhlndern. 


*)  Der  HoMkonus  B  soil  nameEtlich  auch  ein  direktes  Ineinaiiderlaufen  der  "beiden  der 
Eepetitioa  dienenden  Axensysteme  Termeiden. 


Axen. 


299 


In  den  Fig.  319,  320,  322  und  323  sind  soiefae  Einrichttingen  der  ersteren 
Art  mit  abgebildet,  deren  "Wirkungsweise  ohne  TTeiteres  verstandllcii  1st  und  von 
denen  die  letetere  zngleich  noch  eine  besondere  Axenkonsfxnktion  darstellt. 


Fig.  323. 
(Ans  Hunaens,  Geometr.  Instruments  ) 

In  Fig.  324  1st  auf  die  obere  Spitze  des  Zapfens  einfach  ein  leicht 
federndes  StaMplattchen  aufgeschraiibt,  welches  den  Oberbau  zum  grossen 
Theil  tragt,  wShrend  Fig.  325  eine  etwas  kompiicirtere  Anordnnng  von 
BAMBEEG  zeigt.  Dort  1st  die  centrisclie  Spitze  durcii  eine  kleine  Haibkugel  a 
ersetzt,  auf  welcher  die  Stablplatte  b  mit  entsprechender  Vertiefung  auf- 


Fig.  325. 
(A.KS  Iioewerilierz,  Bericlit.) 


Fig.  324. 
(Axis  Loewenlierz,  Berlclii.} 

liegt  und  sieli  obne  Zwaug  kippen  l&sst.  Hierdurch  ist  mit  Vermeidung 
jeder  einseitigen  Pressung,  welehe  bei  einer  einfacben  Stablplatte  leicht 
eintritt,  "weun  die  drei  sie  haltendeix  Scbraubcben  verschiedexi  stark  an- 
gezogea  werden?  zngleicb  erreichtt  dass  die  Regulirung  durch  eine  einzige 
Sehraube  e  mit  grossem  Spindeldurebmesser  ausgeftibrt  werden  kann,  welcbe 
ihr  Gewinde  in  einer  Deckplatte  d  bat,  die  ihrerseits  wieder  mit  dem  Kinge 
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f  dnrcli  3  Schrauben  e  fest  verbunden  1st  und  zugleich  die  gauze  Einrichtung 
staubsicher  abschliesst.  Damit  die  Stahlplatte  b  sich  gegen  die  Stellschraube 
c  nieinals  wesentlicli  verstellen  kann,  1st  sle  mit  3  Stellstiften  versehen,  welche 
in  etwas  weitere  Locher  des  Deckels  leicht  passen,  so  dass  nur  der  zum  Kippen 
notige  Spfelraum  tibrlg  bleibt.  Die  Schraube  c  gelit  so  leicht  in  dem  Mutter- 
gewinde  des  Deckels  d,  dass  man  mit  der  Hand  fiihlt,  wenn  c,  b  und  a  im 
Kontakt  sind;  ein  geringes  Yorwartsschrauben  von  c,  dessen  Grosse  durch 
Versuche  festzustellen  ist,  gentigt  dann,  die  Biichse  so  weit  abzuheben,  dass 
die  Bewegung  des  Obertheiies  leicht,  aber  noch  vollig  sicher  ist. 

Weitere  Einzelkonstruktionen  werden  spater  noch  bei  der  Besprechung 
specieller  Instrumente  zur  Erorterung  gelangen,  nnd  muss  an  dieser  Stelle 
daranf  verwiesen  werden. 


S.  Axen.  welclie  weder  horizontal  noch  vertikal  gelagert  sind. 

Hierher  gehoren  alle  Axen,  welclie  man  bei  sogenannten  parallaktisch 
montlrten  Instrunienten  anwendet.  Bei  diesen  liegt  eine  Axe  so,  dass  ihre 
Centrallinie  so  genan  als  moglieh  nach  dem  Himmelspol  zeigt,  wahrend  eine 
zweite  auf  dieser  senkrecht  stehende  an  ihrem  Ende  direkt  das  Fernrohr 
tragt,  sodass  man  anch  hier  der  Absehenslinie  jede  beliebige  Rlchtung  im 
Eaum  geben  kann.  Die  erstere  Axe  pflegt  man  dann  die  Polar  axe,  die 
letztere  die  Deklinationsaxe  zu  nennen.  Die  Konstruktion  der  Polaraxe  ist 
meist  ganz  ahnlieh  derjenigen  der  Vertikalaxen  ausgefohrt.  Sie  besteht  ans 
einem  langen  cylindrischen  oder  haufiger  am  unteren  und  oberen  Ende  konisch 
verlaufenden  Stahlstticke,  welches  mit  diesen  Ansatzen  in  geeigneten  Biichsen 
lauft.  Die  letzteren  sind  dann  direkte  Theile  des  Hauptstativs  oder  wenigstens 
mit  diesem  fest  yerbnnden.  Sie  konnen,  wie  bei  den  deutschen  Instrumenten, 
Theile  eines  einzigen  Eohres  sein,  oder  anch,  wie  bei  den  sogenannten  eng. 
lisehen  Aufstellungen,  als  gesonderte  Lager  der  Zapfen  der  Polaraxe  als  Theile 
eines  geeigneten  Bockes  konstmirt  oder  auch  ganz  ftir  sich  aufgestellt  sein.1) 
Die  Bichtung  der  gemeinschaftlichen  Centrallinie  muss  nattirlich  auch  nach  dem 
Himmelspole  gerichtet  sein;  mit  dem  Horizont  des  Beobachtungsortes  also 
einen  Winkel  einsehliessen,  welcher  gleich  der  geographischen  Breite  desselben 
ist,  Man  hat  deshalb  bei  Instrumenten,  welche  eventuell  ihren  Aufstellungs- 
ort  andern  kdnnen,  Einrichtungen  getroffen,  um  auch  die  Fiihrungen  der 
Polaraxe  und  damit  diese  selbst  gegen  den  Horizont  verschieden  neigen  zu 
konnen. 

Eine  solche  Anordnung  in  ausgiebigstem  Maasse  zeigt  zugleich  mit  einer  ein- 
faehen  Konstruktion  der  Axen  selbst  die  Fig.  326,  welche  ein  Universalstativ 
von  GAEL  FEITSCH  in  Wien  darstellt.  Mit  dem  Obertheile  D  des  Stativs  M  sind 
sowohl  der  Lapp  en  L  als  auch  die  beiden  kreisf5rmigen  Sttoder  St  fest  ver- 
bunden; um,  den  Punkt  0  des  ersteren  dreht  sich  vermittelst  des  Char- 
nires  Lf  die  Buehse  Ht  der  Polaraxe  B,  Diese  bewegt  sich  mit  zwei  konischen 
Anslteen  in  Ht.  Mit  B  fest  verbunden  ist  die  Btichse  H  der  Deklinations- 
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axe  A,  welche  ganz  ahnlieh  der  Polaraxe  gefiihrt  -vvird.  Mit  der  Deklinations- 
axe  A  1st  sodann  eine  starke  Eisenplatte  fest  verschraubt,  welche  ihrerseits 
wieder  die  Ringe  F  und  F1  zur  Befestigung  des  Fernrohrs  tritgt.1) 

Fig.  327  giebt  noeh  eine  Ansicht  sol- 
cher  Anordnung  der  Axen   naeh  Repsold'- 
seher   Eonstruktion.     Jtfahe   ilirem   oberen 
Ende  tragt  die  Btichse  der  Polaraxe  zwei 
horizontale  Zapfen,  welche  in  entsprechen- 
den  Lagern  des  Stativansatzes  ruhen.     An 
ihrer  unteren  Seite  1st  ausserdem  ein  Kreis- 
bogen   angegossen,    und  vermittelst   dieses 
kann    die   Polaraxe   in    den 
verschiedenen  der  jeweiiigen 
Polhohe  entsprechenden  La- 
gen     zwischen    den    beiden 
Standern  des  Stativanfsatzes 
festgeklemmt  werden. 

Die  besonderen  Einricli- 
timgen  solcher  Mqnatorealen 
Axensysteme  sind  mit  der 
Aufstellung  der  grossen  Fern- 
rohre  so  eng  verkntipft,  dass 
es  sich  empfehlen  dtirfte,  hier  F|g  326- 

nur  auf  die  in  dem  Kapitel 

jjParallaktisclie  Montimngen"  gegebenen  DurchselmittszeiGknnngen  der  grossen 
Eefraktoren  von  Pulkowa,  Washington,  Wien,  sowie  der  kleineren  nach 
Bambergs  (Urania)  und  Heydes  Einrichtung  hinzuweisen;  dieselben  sind  an  der 
angegebenen  Stelle  ihres  grossen  Interesses  wegen  eingehend  erlautert, 

Eine  besondere  Anordnung  der  Polaraxe  zeigen  die  sogenannten  eng- 
lischen  Aufstelhmgen;  bei  diesen  wird  dieselbe,  wie  oben  erw^hnt,  dureh 
zwei  besondere  Zapfen  gebildet,  von  denen  der  eine  am  Grunde  des  Be- 
obaehtTingsraiiines  auf  einera  justirbaren  Lager  ruht,  Fig.  328,  wahrend  der 
zweite  obere  in  einem  Lager  lauft,  welches  auf  einem  besonders  fundirten 
Pfeiler  eventuell  mit  grosserem  oder  kleinerem  Aufsatze  ruht.  Die  Figur  stellt 
einen  alten  Squatoreal  montirten  Sektor  von  SISSOK  dar,  wie  er  sich  auf  der 
Sternwarte  in  Brera  befand.  Er  zeigt  den  Typus  dieses  Axensystems  in  ganz 
besonders  ansgesprochener  Weise*  Der  Hauptvertreter  dleser  Gattung  ist  aber 


1)  Die  Korrektnr  der  Polaraxe  wird  dann  Termittelst  der  ScMene  a  a,  welche  an  dem 
Stander  St  festgeklemmt  werden  kann,  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  man  zunackst  a  a 
in  einer  der  gewtinscliteii  Polhohe  genahert  entsprechenden  Lage  "befestigt  tuxd  sodann 
mittelst  des  Vernier  bei  n4  an  einer  Theilung  yon  St  die  genaue  Polhuhe  durch  Vermittlung 
des  in  a  a  gefuhrten  Schraubensystems  d  s  in  leicht  erslchtlicher  Weise  einstellt.  Da  dieses 
Axensystem  auch  fur  Bewegung  in  Hohe  nnd  Azimuth  dienen  soil,  kann  man  es  nach 
LSsung  yon  a  a  nm  0  soweit  Mppen,  da®  der  Anschlag  g  auf  die  am  Ende  YOU  St  an- 
gebraehte  Platte  ax  zn  liegen  kommt  nnd  dort  durch  die  Schraube  mt  befestigt  werden 
kann.  In  dieser  Lage  ist  dann  BB  senkrecht  und  A  horizontal. 
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das  Greenwiclier  Northumberland  Aequatoreal,  welches  spater  naher  besprochen 
wird.  Gegenwitrtlg  1st  man  vielfach  wieder  zn  der  englischen  Montirung  zuriick- 
gekehrt,  da  sle  be!  guter  Ausfiilirung,  namentllch  fur  Fernrohre,  welche 


Fig.  327. 


der  Hinn  ro  elspho togr aphie  dlenen  (ptiotographisclie  Refraktoren),  erhebliche 
Vorztge  anfweist.  Diese  bestehen  hauptsachlich  darin,  dass  bei  Itogeren 
Exposltionszeiten  rarmittelbar  von  ostlichen  in  westliche  Stundenwinkel  tiber- 


Pig.  328. 


gegangen  werden  kann,  ohne  dass  der  Einfluss  der  Biegung  des  Fernrobres 
wEhrend  der  AHfnahme  einen  sprungweisen  Wechsel  erleidet,  wie  es  bei  der 
deutschen  Montiriuig  eintreten  kann. 
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Fig    329. 


Eine  ganz  besondere  Axeneinrichtung  hat  SlG^riJLiiEB,  in  Washington  einem 
4zolligen  Aqnatoreal  gegeben;  von  derselben  giebt  Fig.  329  eine  Ansicht. 
Der  Lagerbock  a  ftir  die  Polaraxe  theilt  sich  in  zwei  Arrne,  welehe  ilirerseits 
die  gesonderten  Zapfen  z  z  dieser  Axe  auf- 
nehmen;  das  Verbindungsstuck  b  hat  in 
seiner  Mitte  die  Btichse  e  ftir  die  Deklinations- 
axe  d}  welche  an  ihrem  einen  Ende  das 
Fernrohr  F  In  einer  aus  zwei  Spaugen  be- 
stehenden  Wiege  tragt,  nnd  am  anderen 
Ende  einen  Kreis  k  zum  Einstellen  und 
Drehen  in  Deklination.  Das  Fernrohr  ist 
initteist  eines  Gegengewichtes  W,  das  bei 
dem  Zapfen  z  mit  b  in  fester  Verbindung 
steht,  aquilibrirt;  am  anderen  Zapfenende  z 
greift  das  Uhrwerk  M  ein. 

Bisher  sind  ansser  der  Absehenslinie 
des  Fernrohrs  immer  nur  zwei  Axen  senk- 
reeht  zn  einander  stehend  der  Betraehtung 
nnterworfen  worden;  G-.  B.  AIEY  hat  aber 
im  Jahre  1861  *)  darauf  hingewiesen,  dass 
es  auch  haufig  von  Interesse  sein  konne, 
ein  Instrument  zu  besitzen,  dessen  Visir- 

linie  nicht  nnr  Vertikal-  und  Hohenkreise  oder  Stunden-  und  Parallelkreise 
am  Himmel  beschreibe?  sondern  welches  aueh  irgend  einen  beliebigen  55grossten 
Kreis"  zu  verfolgen  —  abzusuchen  —  gestatte.  Er  hat  deshalb  vorgeschlagen, 
noch  eine  dritte  Axe  mit  der  Deklinationsaxe  zu  verblnden,  welche  wieder  zu 
dieser  senkrecht  steht. 

Die  schematische  Einrichtung  eines  solchen  Instrumentes  zeigt  die  Fig.  330, 
wo  p  die  Polaraxe,  d  die  Deklinationsaxe  und  o  die  dritte  Axe  darstellt. 
Die  n&here  Bescbreibung  mit  Abbildung  eines 
nach  diesen  Principien  von  REPSOLD  in 
Hamburg  gebauten  ,,Bahnsuchers"  („ orbit 
sweeper",  wie  ihn  AIRY  nannte)  findet  sich 
im  Kapitel  ilber  die  parallaktisch  montirten 
Instrumente,  auf  welches  ich  hier  verweisen 
muss. 

Auch  auf  die  von  HANSEN  angegebene 
Verbindung  von  Axen  zur  Herstellung  einer 
Universalbewegung  im  weitesten  Sinne 
mochte  ich  hier  nur  hinweisen,  um  spater 
auf  das  von  REPSOU)  fur  den  Heliographen 

einer  der  deutschen  Venusexpeditionen  von  1874  naeh  diesen  Principien  aus- 
gefuhrte  Stativ  nEher  einzugehen.  Fig.  331  stellt  das  Axensystem  dieses  Instru- 
mentes dar.  In  den  Fig.  332,  333  sind  auch  noch  die  Axensysteme  einiger  in 


Fig.  330. 


*)  Monthly  Notices,  BcL  XXI,  S.  158. 
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aquatorealem  Sinne  montlrter  Reflektoren  dargestellt,  docli  bleten  deren  Axen- 
systeme  nichts   erheblleh  Abweicliendes ,  mn  hier   naber  darauf  einzugehen. 


l" 


Fig,  331. 

Beide  Konstruktionen  sind  fiir  verschiedene  Polh5hen  brauchbar,  die  erstere 
1st  eine  solche  nach  GEUBB,  die  andere  eine  Eimlchtung,  wie  sie  zunEchst 
AIET  von  John  BBOWOTNG-  hat  ansfiihren  lassen. 

4.  Axen,  welclie  zwisclien  Spiteen  oder  in  Kngeln  laufen. 

In  besonderen  Fallen  pflegt  man  den  Axen  Einrichtungen  zu  geben, 
welehe  von  den  bisher  besprochenen  wesentlich  abweichen,  soweit  es  sich 
nm  deren  Lagernng*  handelt.  Man  l&BBt  namlich  die  Enden  der  Axenkorper 
direkt  in  Spitzen,  welehe  durch  kegelformige  Abdrehnngen  gebildet  werden, 
anslaufen.  Diese  Spitzen  sind  in  konisehen  Ausbohrtingen  zweier  Schrauben 
Oder  aneh  in  festen  Ftihrungen  gelagert.  In  anderen  FEllen  haben  die  Axen 
selbst  an  ihren  EndflEehen  die  Ansbohrungen  ttnd  in  diese  greifen  die  Spitzen 
von  Schrauben  ein.  Auch  kommt  es  vor,  namentlich  bei  vertikalen  Axen,  dass 
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nur  das  erne  Ende  in  oder  auf  einer  Spitze  lauft,  wafarend  die  zweite  Fiihriing 
cylindrisehe  oder  komsehe  Gestalt  hat.  In  alien  Fallen  1st  Bedingnng,  dass  die 
geometrisehen  Axen  von  Kegelansatzen,  konisehen  Ausbohrangen  oder  damlt 


Jig.  332. 

verbundenen  cylindrischen  Ffihrungen  streng  in  einer  geraden  Linie  liegen, 
da  sonst  eine  sichere  nnd  regeimassige  Bewegung  der  Axe  nnmoglich  1st. 
Die  Fig.  334  zeigen  solche  Lagerungen  nnd  maehen  ohne  weitere  Erla"ttte- 
rnng  klar,  welch  e  Nachtheile  aus  der  fehierhaften  Stellung  der  einzelnen 
Theile  erwachsen.  In  A  nnd  D  gehen  die  Centrallinien  wenigstens  no  eh 
parallel,  in  B  aber  windschief  zu  einander.  Die  Axen.  beschreiben  dann 
selbst  mit  ihren  Centrallinien  ELegelmantel.  Diese  Ubelstande  lassen  sien  aber 
leicbt  beseitigen,  wenn  man  die  Axenenden  nicht  in  Kegelspitzen,  sondern 
in  Kngeln  anslanfen  lasst  oder  die  fiihrenden  Spitzen  zn  Kngeln  nmgestaltet, 
wie  es  C  nnd  F  darstellen.  Dann  wird  die  Verbindnngslinie  der  Kngelmittel- 
pnnkte  immer  dieselbe  Lage  im  Ranme  einnehmen,  wie  alien  die  Konenaxen 
geneigt  sein  mogen.  Es  1st  diese  Art  der  Fnhrnng,  wenn  die  Herstellnng  ge- 
naner  Kngeln  auch  schwierig  ist,  fur  Axen,  welehe  genan  lanfen  mtissen, 
nnbedingt  anzurathen.1) 

Man  pflegt  die  Bewegung  in  Spitzen  einmal  da  anznwenden,  wo  es 
nicht  anf  die  allergrosste  Genauigkeit  ankommt,  eine  sehr  leichte  Bewegung 
und  Eegulirung  in  der  Richtung  der  Axe  aber  gewiinscht  wird.  Einige  Bei- 
spiele  Hirer  Anwendnng  wird  die  Art  der  Axen  noch  nEher  erlEutern.  Fig.  535 
zeigt  eine  der  haufigsten  Anwendungen  der  Spitzenlagernng,  n^mlieh  einen 


a)  Beziiglich  der  Herstellung  exakter  Kugeln  yergl.  Doergens,  Deutsche  BauzeitUBg 
1879,  Nr.  79,  S.  408  —  v.  Lichtenstein,  Mitth.  aus  der  phys.-techn.  Eeichsanstalt  —  Zsehr.  t  In- 
strkde.  1895,  S.  80  —  des  Weiteren  Hber  die  Art  der  Ausf iihrimg :  Loeweaherz,  Bericht 
uber  die  Berliner  Gewerbe-Ausstellung  1879?  S.  ISQft 

Ambroan,  20 
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sogenannten  fliegenden  Nonius;  Vergl.  S.  118.  Hier  kommt  es  auf  die  leichte 
Bewegung  sowohl  als  auf  die  VerscMebung  langs  der  Axe  an,  wegen  der  ein- 
facnen  Korrektur  des  Indexfehlers.  In  die  Vernierplatte  mit  der  Theilung 
greifen  die  kleinen  Spitzenschrauben,  weiche  durch  die  Gabelarme  der  AlMdade 
hindurchgehen  bei  SS'in  konlsche  Bohrungen  ein.  Erstere  kann  daher  leicbt 
nach  unten  oder  oben  verschoben  warden  und  ebenso  leicht  von  der  Theilung 
des  Kreises  entfernt  und  wieder  zur  Beruhrung  mit  derselben  gebracht  werden, 


Fig,  334. 


was  besonders  von  grossem  Vortheii  1st,  wenn  der  Kreis  zeitweise  aus  seiner 
gew5hnlichen  Lage  entfernt  und  spater  wieder  in  dieselbe  zuruckgebraeht 
werden  muss  (z.  B.  bei  den  Kreisen  der  in  ihren  Lagen  umlegbaren  Axen  der 
Durchgangsinstrumente,  vergL  die  auf  S.  119  beschriebene  Einriclitung). 

Auch  die  Axen  der  Windflugel  in  Eegistrirapparaten  pflegen  in  Spitzen 
zii  laufen,  weil  Mer  nur  ein  Minimum  von  Reibung  vorhanden  sein  darf. 
PH.  CAEI*  giebt  auch  in  einer  Fussnote  auf  Seite  17  seiner  ,,Prineipien  etc." 
eine  Bescbreibung  einer  hierher  gehorigen  Einrichtung  bei  Eeisserwerken 
von  Tkettmaschinen  und  speciell  einer  Lamont'schen  Konstruktion.  Dieser 
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setzte  an  die  Stelle  der  Spitze  ebenfalls  eine  Kugel.  in  die  er  die  Axe  des 
Eeisserwerkes  auslanfen  izess.  Dieselbe  bewegte  sich  in  ekiem  Lager  mit 
planen  Flachen  und  wurde  in  dlesem  festgehalten  dnrcli  eine  dritte  plane 


Fig.  336. 


Fig  335. 

Flache  (Glasplatte),  welche  mit  konstan- 
tem  Druek  mittelst  einer  Feder  gegen 
den  Mehsten  Punkt  der  ELugel  ange- 
presst  wurde. 

Fig.  336  stellt  eine  Verbindung 
einer  Spitzenfahriiiig  mit  einer  cyiin- 
drischen  Axe  dar,  wie  sie  sich  haufig 
bei  den  Umlegebocken  grosser  Merldian- 
instrumente  findet.  A  ist  die  vertikale 
Axe,  nm  welche  das  Instrument,  nach- 
dem  es  dnrcfa  Heben  derselben  ver- 
mittelst  des  Getriebes  E  durch  die 

Arme  GGr  ans  seinen  Lagern  gehoben  worden  1st,  um  180°  gedreM  werden 
kann.  Diese  rnhen  mit  dem  gut  gehaxteten  und  eentriscli  ganz  sehwach  an- 
gebohrten  Boden  der  Fuhrungsbuehse  auf  einer  glasnarten  Spitze  und  ausser- 
dem  in  der  Cylinderfuhrung  bei  A,  wodurcb  sowohl  eine  sehr  sichere  als  aueh 
sehr  leichte  Bewegung  schwerer  Instrumente  erreicht  werden  kann. 

5*   tlber  die  normals  Lage  der  Axen  ttud  ihre  Prlifung. 

In  innigem  Zusammenhang  init  den  vorstehenden  Er5rterungen  stehen  die- 
jenigen,  welehe  sicli  auf  die  Prtifung  der  richtigen,  d,  h.  der  Theorie  des 
betrefifenden  Instrumentes  entsprechenden  Lage  der  Axen  bezlehen,  sowie 
auf  die  Htilfsmittel  zur  Bestimmung  der  Abweicbungen  da  von.  Auch  wurde  sich 
Meran  die  Besprechung  der  Aquilibrirung  schwerer  Axen  und  die  Entlastung 
der  Lager  anzuschliessen  haben.  Beide  Dinge  stehen  in  so  naben  Beziehungen 
zu  der  Konstruktion  der  einzelnen  Instrumententypen  und  sind  je  nach  dem 
Bau  der  letzteren  so  mannigfaltiger  Natur,  dass  an  dieser  Btelie  auf  eine 
detaillirte  Beschrelbung  nieht  eingegangen  werden  kann,  ohne  die  vieifach- 

20* 
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sten  Wiederholungen  spater  herbeizufiihren.  Es  sollen  daher  Mer  nur  kurz 
die  allgeineinsten  Principien,  welche  in  diesen  Fragen  maassgebend  sind, 
envahnt  werden,  wEhrend  im  Einzelnen  auf  Abschnitt  VI  verwiesen  werden 
muss.  Was  die  vertikalen  und  schlef  stehenden  Axen  anlangt,  so  1st  zur 
Herstellung  der  richtigen  Lage  der  ersteren  die  Bewegung  des  ganzen  Unter- 
gestelles  der  Instrumente  gewohnlich  so  eingerichtet ,  dass  vermittelst  dreier 
(selten  vier)  Schrauben  —  Fussschrauben  —  die  vertikale  Stellung  erzielt 
und  mittelst  einer  oder  zweier  Niveaus  (Kreuzniveau)  geprtift  werden  kann. 
Das  Verfahren  1st  dabei,  wenn  nur  ein  Niveau  vorhanden  ist,  das  folgende. 
Man  stellt  die  Axe  des  Niveaus  dureh  Drehen  des  Obertheiles  um  die  Vertikal- 
axe  so,  dass  eine  durch  das  erstere  gelegte  Vertikalebene  durch  eine  der 
Fussschrauben  geht,  und  dreht  diese  so  lange,  bis  das  Niveau  einspielt 
(dieses  hier  als  berichtigt,  d.  h.  als  senkrecht  zur  Vertikalaxe  stehend,  wenn 
es  fest  mit  deni  Instrument  verbunden  ist,  angenommen).1)  Wird  dann  der  Ober- 
theil  um  90°  gedreht,  so  kommt  die  Axe  des  Niveaus  parallel  zu  der  Verbin- 
dungslinie  der  beiden  anderen  Fussschrauben  zu  stehen.  Durch  Drehen  dieser 
Schrauben  um  gleiche  Betrage,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne,  wird  nun 
das  Niveau  zum  Einspielen  gebracht,  wobei  das  Instrument  offenbar  lediglich 
um  die  von  der  ersten  Fussschraube  auf  die  Verbindungslinie  der  beiden 
iibrigen  gefallte  Senkrechte  als  Axe  gedreht  und  also  diese  in  ihrer  Lage 
nicht  mehr  gestorfc  wird.  Wtirde  der  Winkel  der  beiden  Niveaulagen  genau 
zu  90°  getroffen  sein  und  keine  anderen  st5renden  Einflusse  (Nachziehen  der 
Schrauben,  kleine  Verstellungen  ihrer  Fusspunkte  bei  grossen  Korrekturen 
u.  s.  w.)  mitwirken,  so  musste  die  Vertikalaxe  auf  diese  Weise  schon  berichtigt 
sein.  Doch  in  der  Praxis  geht  das  nicht  so  schnell;  man  wird  die  Operation 
mehrmals  wiederholen  miissen,  wenn  eine  grossere  Genauigkeit  erreicht  werden 
soil.  Diese  Art  der  Berichtigung  hat  aber  immer  den  Vortheil,  dass  man 
nicht  blind  darauflos  korrigirt,  sondern  versucht,  das  Instrument  um  zwei  senk- 
reeht  zu  einander  stehende  Linien  zu  drehen,  welche  bei  ihrer  einzelnen  Bewe- 
gung sich  gegenseitig  nicht  storen.  Damit  wird  die  durch  diese  beiden  Linien 
gehende  Ebene  horizontirt  und  die  bei  einem  richtig  gebauten  Instrumente  da- 
zu  normal  stehende  Vertikalaxe  in  ihre  theoretisch  geforderte  Stellung  gebracht. 

Da  mittelst  der  Drehung  um  eine  Vertikalaxe  nur  Horizontalwinkel  ge- 
messen  werden,  so  ist  es  in  den  meisten  Fallen  nicht  nothig,  diese  Korrektur 
Mer  zur  grossten  Precision  zu  treiben,  da  nur  bei  grosser  Elevation  (also 
geringer  Zenithdistanz)  ernes  der  anvisirten  Objekte  von  einer  unrichtigen 
Stellung  der  Vertikalaxe  ein  gr5sserer  Fehler  ini  Horizontalwinkel  zu  er- 
warten  ist.  Denn  die  Korrektion,  welche  an  eine  Kreisablesung  des  Horizontal- 
kreises  anzubriBgen  ist,  hat  die  Form: 

A  =  A'-f  i  cotg  z. 

Wo  A'  die  unkorrigirte  Ablesung,  A  die  korrigirte  und  i  die  Neigung 

*)  Ist  auch  das  Niveau  nocli  Biclxt  T>erichtigt,  so  muss  dieses  durch  Umsetzen  auf  der 
Hoiizontalaxe  und  wenn  noting  durch  Dxehen  des  Instrumentes  um  180°  um  die  Vertikal- 
axe korrigirt  werden  und  zwar  in  der  Weise,  dass  man  die  Halfte  der  DifEerenz  in  den 
Blasenstellungen  durch  die  Korrektionsschrauben  des  Niveaus,  die  andere  Halfte  aber  ver- 
mittelst der  Fusssclirauben  des  Instruments  wegbrmgt. 
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der  Horizontalaxe  resp.  bei  berichtigtem  Instrumente  im  Maximum  auch  die 
der  Vertikalaxe  und  z  die  Zenith distanz  bedeutet,  wain-end  das  obere  Zeichen 
fur  ?,Kreis  rechts",  das  untere  fur  ,,Kreis  links"  gilt  (fur  den  Mer  fast  stets 
eintretenden  Fall,  dass  der  Kreis  im  Sinne  des  Uhrzeigers  getheilt  1st  unc! 
bei  der  Messung  fest  bleibt,  wahrend  die  AlMdade  mit  den  Nonien  oder 
Mikroskopen  sich  dreht).1)  Aueh  auf  die  Messung  der  Zenithdistanzen  selbst 
ist  eine  kleine  Neigung  der  Vertikal-  resp.  Horizontalaxe  von  geringeni  Ein. 
Suss,  da  dafiir  die  Fonnel: 

i2 

z  =  z'  -f~  -~  cotg  zf  sin  l" 

gilt,  wo  z  die  berichtigte  Zenithdistanz ,  zf  die  abgelesene  und  i  wieder  die 
Neigung  in  Sekunden  bezeiehnet2) 

Die  Ermittlung  der  Mer  in  Rede  stehenden  Neigungen  geschieht  bei 
Universalinstrumenten  fast  ausschliesslich  mittelst  eines  auf  die  Horizontalaxe 
aufgesetzten  oder  seltener  angehangten  Niveaus  in  der  fruher  besprochenen 
Weise.  Es  ist  dabei  von  Bedeutung,  dass  die  Beruhrungsstellen  von  Niveau 
und  Lager  mit  der  Axe  in  demselben  Quersehnitt  der  letzteren  liegen. 

Die  richtige  Lage  sehiefer  Axen,  also  namentlich  der  bei  parallaktiseh 
montirten  Instrumenten  vorkommenden ,  lasst  sich  gewdhnlieh  nieht  ohne 
Weiteres  herstellen,  sondern  es  sind  dazu  ausfuhrlichere  Beobachtungen  er- 
forderlich.8)  Ist  dureh  solche  aber  die  Abweichung  von  der  theoretisch 
geforderten  Eichtung  ermittelt,  so  kann  die  Neigung  der  Polaraxe  dadurch 
berichtigt  werden,  dass  an  einem  der  drei  Ftisse  des  Stativs,  weleher  dann 
nach  Norden  oder  Stiden  gerichtet  sein  muss,  eine  Fussschraube  vorhanden 
ist,  durch  die  dieser  Fuss  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  Ftlr  die  azimuthaie 
Korrektur  dieser  Axe  ist  entweder  das  ganze  Fussgestell  um  die  vorerwahnte 
Sehraube  etwas  drehbar  oder  auch  wohl  nur  der  obere  Theil  des  Stativs.  Polar- 
axe  und  Deklinationsaxe  sind  nur  sehr  selten  bei  kleineren  Instrumenten  gegen- 
einander  komgirbar,  fast  stets  Ist  deren  Yerbindung  mit  grosser  Festagkeit 
hergestellt  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel  schon  vom  Mechaniker 
so  genau  wie  nur  moglieh  gleich  90°  gemacht.  Alle  Korrektionsvorrichtungen 
zwischen  diesen  beiden  Axen  wiirden  bei  grOsseren  Instrumenten  deren  Stabilitat 
nur  beeintr^ehtigen  tuid  sind  deshalb  nnbedingt  zu  uuterlassen.  Fur  den 
Fall,  dass  die  Art  der  Beobaehtung  eine  genaue  Kenntniss  der  Abweichung 
dieses  Winkels  von  90°  fordert  (z.  B.  Positionswinkelmessungen  nahe  dem 
Pol  u.  s.  w.),  muss  durch  besondere  Beobachtungen  dieser  Winkel  bestimmt 
und  sodann  nach  den  Eegeln  der  spMrischen  Astronomic  sein  Unterschied 
gegen  90°  in  Kechmmg  gezogen  werden.  HEufiger  findet  man  noch  Korrektions- 
vorrichtungen  zwischen  Fernrohr  (Absehenslinie  des  Fernrohrs)  und  Deklina- 
tionsaxe,  deren  Neigung  gegeneinander  ja  auch  90°  betragen  soil.  In  diesem 
Fall  ist  das  Fernrohr  dannr  wie  es  z.  B.  Fig.  B37  zeigt,  nicht  direkt  mit  der 


x)  Veigl.  W.  Wisllcenns,  Handb.  d.  geogr.  Ortsb^timmungeB,  S.  135, 

2)  "Ober  den  numeriseheE  Betrag  dieser  Ausdrucke  vergL  die  in  dem  Kapitel  liber 

UniversaMnstrnmeEte  beigebraGliten  koxzen  Tabellen. 

s)  VergL  die  Kapitel  fiber   Parallaktiseh    montirte  Instmmente ,    Aqtiatoreale,    Anf- 

stellungsbeobaclitungeii. 
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Deklinationsaxe  D  verbunden,  sondern  an  dieser  1st  zunEchst  sehr  nahe  senk- 
recht  die  Platte  p  angeschraubt,  durch  welche  die  4  Schrauben  z  hindurch 
gehen.  Diese  dienen  zur  Befestigung  der  beiden  Einge  EE,  in  welchen  das 
Fernrohr  selbst  raht  (haufig  sind  die  beiden  Einge  auch  schon  fur  sich  durch 
eine  der  Platte  p  entsprechende  zweite  Platte  mit  einander  verbunden).  Da- 
durch  dass  man  unter  die  AnschlagfiSche  eines  der  Einge  Flatten  legt,  kann 
man  den  Winkel  zwischen  Absehenslinie  und  Deklinationsaxe  zu  90°  machen. 
An  Stelle  des  Unterlegens  von  Scheiben  kann  aueh  besser  ein  System  von 
Zug-  und  Dr ucks chraub en  verwendet  werden.  Aber  auch  diese  Einrichtungen 
sind  nur  bei  kleinen  Instrunienten  —  etwa  bis  6  Zoll  Offnung  —  im  Ge- 
brauche,  bei  grosseren  Aquatorealen  stellt  man  auch  hier  eine  unverander- 


Pig.  337, 

liche  Verbindung  her  und  bestimmt  nothigenfalls  den  tibrig  bleibenden 
Kollimationsfehler  durch  Beobachtungen.  Denkt  man  sich  z.  B.  ein  Objekt 
in  unendlicher  Entfernung  und  zwar  in  der  Aquatorealebene  gelegen  und 
stellt  man  dasselbe  einmal  bei  5,Fernrohr  West"  und  einmal  bei  ,,Fernrohr 
Ost"  in  die  Mitte  des  G-esichtsfeldes ,  so  muss  bei  richtiger  Stellung  von 
Deklinationsaxe  und  Absehenslinie  am  Stundenkreise  dieselbe  Ablesung  ge- 
macht  werden.  1st  das  aber  nicht  der  Fall,  so  giebt  die  Different  beider 
Ablesungen  ohne  Weiteres  den  doppelten  Betrag  des  Kollimationsfehlers  (des 
BesseFschen  7).  1st  das  eingestellte  Objekt  nicht  in  Euhe  (z.  B.  ein  Stern) 
und  befindet  es  sich  nicht  in  der  Aquatorealebene,  so  mtlssen  entsprechende 
Verbesserungen  an  die  Ablesungen  des  Kreises  in  beiden  Lagen  angebracht 


Axen. 


311 


werden,  ton  den  Betrag  des  Kollimationsfehlers  zo.  erhaiten.  Die  genaue 
Ermittlung  der  richtigen  Lage  1st  bei  weitem  am  wichtigsten  im  Falle  der 
horizontalen  Axen;  denn  dort  handelt  es  sich  oft  nm  besonders  genane  3Jab- 
solute4*  Beobachtungen ,  bei  denen  direkt  Bezug  genoBimen  wird  auf  die 
Fundamentalebenen  des  Horizontes  nnd  des  Meridians.  Wie  schon  oben  an- 
gedeutet,  wird  von  einer  solehen  Axe  verlangt  (abgesehen  YOU  ihrer  eigenen 
Vollkommenlieit) ,  dass  sie  genau  horizontal  nnd  genan  von  Ost  nach  West 
oder  von  Slid  nacli  Nord  liegen  soli,  resp.  dass  die  kleinen  Abweiehungen, 
welche  ihre  Lage  gegen  diese  Eichtungen  zeigt,  stets  scharf  bestimmt 
nnd  bei  alien  Beobachtungen  in  Rechnung  gezogen  werden  kdnnen.  Diese 
Fehler,  die  Neigung  nnd  das  Azimuth  sind  als  Aufstellungsfehler  zu  be- 
zeichnen.  Sie  unterscheiden  sich  in  mancher  Hinsieht  von  Fehlern,  welehe 
dem  Instrument  als  solehem  eigentMmlicli  sind:  Kollimation,  Biegung  u.  s.  w. 
Zu  ihrer  Bestimmung  werden  verschiedene  Mefchoden  angewendet,  welche  sie 
theils  direkt,  theils  indirekt  oder  in  Yerbindung  mit  Fehlern  der  zweiten  Art 
zu  ermitteln  gestatten. 

Die  Neignng  kann  bestimnat  werden; 

1.  Yermittelst  des  Kiveans  dnrch  Umh^ngen  desselben  auf  der  Axe,  so- 
dass  dabei  die  Fehler  dieses  Instrumentes  gleich  mit  ermittelt  werden.    Wird 
eine  solche  Neigungsbestimmnng  bei  ^Kreis  West"  sowohl  als  auch  bei  ,3Ejreis 
Ost"  ausgeftihrt,  so  erhalt  man  dadureh  auch  eine  Bestimmung  der  ungleichen 
Dicke  der  Zapfen,    der  sogenannten  Zapfenungleichheit,    und  ausserdem 
die  Neigung  der  geometrischen  Axe  unabh^ngig  von  dieser. 

2.  Durch  Eeflexbeobachtungen. 

a)  Es  wird  durch  Messung  des  Abstandes  des  im  Nadirquecksilber- 
horizonte  (vergl.  S.  82  ff.)  gespiegelten  Bildes  des  vertikalen  Mittelfadens  von 
diesem  selbst,  vermittelst  eines  beweg- 
lichen  Vertikalfadens  dieFeigung  ermittelt. 
Der  Yorgang  bei  dieser  Bestimmnng  1st 
folgender;  Es  sei  in  der  schematischen 
Fig.  338  A  A'  die  Horizontalaxe,  F  das 
Fernrohr,  dessen  Absehenslinie  hier  als 
senkrecht  zu  A  A1  angenommen  werden  soil 
(also  ohne  Kollimationsfebler).  Wird  nun 
auf  irgend  eine  Weise  (Gauss'sches  Okular 
oder  dergL)  Lieht  auf  das  Fadennetz  ge- 
worfen,  so  wird  z.  B.  von  dem  Mittel- 
faden  f  durch  Spiegelung  in  dem 

Horizonte  H  ein  reelles  Bild  in  b  entstehen.  Wenn  f  sich  genau  in  der 
Fokalebene  B  des  Objektivs  befand  und  somit  die  Strahlen  parallel  auf 
den  Horizont  gelangten,  dort  ebenso  reflektirt  wurden,  muss  auch  das  Bild  b 
wieder  genau  in  der  Fokalebene  zu  Stande  kommen  und  also  mit  f  zugleich 
im  Gesichtsfelde  des  Okulars  scharf  erscheinen  (bei  gutem  Horizonte  und 
guten  BeobachtungsverhMtnissen  ist  manchmal  f  von  b  kaum  zu  unterscheiden). 
Da  f  und  b  ojQfenbar  symmetrisch  zu  der  Normalen  auf  dem  Horizonte,  der 
Vertikalen,  liegen  mtssen  und  die  dureh  Faden  und  Objektivmitte  definirte 


jf- 


f-b-Z 
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Absehenslinie  senkrecht  zu  A  Ar  angenommen  war,  so  muss  der  raittelst  der 
Mikrometerschraube  gemessene  Abstand  von  f  and  b  im  Winkelmaass  aus- 
gedriickt  offenbar  der  doppelte  Betrag  der  Neigung  von  A  Af  gegen  die  Hori- 
zontale  seln.  1st  die  Absehenslinie  niclit  senkrecht  zu  A  A'  tind  liat  man 
nieht  auf  anderem  Wege  den  Betrag  dieser  Abweichung  gefunden,  so  kann 
man  durch  Umlegen  des  Instrumentes  in  seinen  Lagern,  wie  aus  der 
zweiten  Figur  hervorgeht,  beide  Fehler  auf  einmal  bestirmnen ,  nnd  zwar 
hat  man  dann ,  wie  sofort  ersichtlich :  Neigung  i  =  1/2  (I  +  II)  und  Kolli- 
mation  c  =  1/2  (I  —  II),  wo  I  und  II  die  in  beiden  Lagen  des  Instrumentes 
gefundenen  absoluten  Entfernungen  zwischen  f  und  b  bedeuten.  tTber  die 
wirklichen  Yorzeichen  von  i  und  c  hat  man  dann  weitere  Festsetzungen  zu 
machen;  auf  diese  Vorzeiehen  ist  besonders  zu  achten,  wenn  nach  dem  Um- 
legen das  Bild  auf  der  anderen  Seite  des  Mittelfadens  erscheint.  Diese  Art  der 
Bestimmung  der  Neigung  durfte  von  alien  Methoden  die  beste  sein,  nur  hat 
sie  den  Nachtheil,  dass  sie  allein  fur  die  vertikale  Stellung  des  Instrumentes 
mit  Bequemlichkeit  anwendbar  ist.  tJberhaupt  kann  nicht  genug  betont 
werden,  dass  Eefiexbeobachtungen  in  einem  guten  Horizonte  der  Benutzung 
von  Libellen,  wo  nur  imnier  angangig,  unbedingt  vorzuziehen  sind. 

b)  Ferner  kann  die  Neigung  aus  Beobachtungen  von  Sterndurchgangen 
durch  die  Faden  des  Fernrohrs  sowohl  direkt  als  nach  Eeflexion  der  Sterne 
in  einem  geeignet  aufgestellten  Quecksilberhorizonte  bestimmt  werden.  Fur 
den  Fall,  dass  die  iibrigen  Feliler  des  Instrumentes  bekannt  sind,  erhalt  man 
den  Zeitunterschied  zwischen  direkt  beobachtetem  Durchgang  und  Kulmination 
in  der  Form 

cos  (99  —  d) 


i 


cos  d 


und   ebenso    den    des  refiektirt   beobachteten   Durchganges   gegen   die   Kul- 
mination als 

.  cos  (<p  —  <3) 
cos  d 

Werden   also    zwei   solcher  Beobachtungen  mit  einander  kombinirt,    so  lasst 
sich  i  leicht  finden.1) 

Die  Ermittlung  des  Azimuths,  d.  h.  des  Fehlers  der  Horizontalaxe  gegen 
die  Ost-West-Eichtung  ist  verhaltnissmassig  umstMdlicher  als  die  der  Neigung, 
da  es  kein  Mittel  giebt,  diese  Linie  selbst  oder  den  auf  Ihr  normalen 
Meridian  ohne  Weiteres  der  Beobachtung  zuganglich  zu  machen.  Nur  durch 
die  Beobachtung  von  Gestirnen  selbst  ist  die  Bestimmung  des  Azinmthes 
direkt  moglieh,  und  zwar  namentlich  der  dem  sichtbaren  Pole  nahe  stehen- 
den  Sterne.  Fur  diese  werden  die  Koefficienten  sehr  gross,  mit  denen 
multiplicirt  das  Azimuth  k  des  Instrumentes  zwecks  Eeduktion  der  beob- 
achteten Durchgangszeiten.  auf  die  wahren  Kulminationszeiten  eingeht.  Diese 
Koefficienten  sind  nEmlich  von  der  Form 


x)  Tliatsaclilich  koxrnen  die  einzelnen  FeMer  des  Instrumentes  auf  diesem  Wege  ja  niclit 
immer  gesondert  von  einander  bestimmt  werden,  da  sie  alle  zngleicn  Torkommen,  aber  auch 
dann  giebt  es  Methoden  (tJmlegen  n.  s.  v.),  sie  dnrck  ahnliche  Beobachtungen  von  einander 
jzsu  fefennen  und  so  einzeln  zu  finden.  Veigl.  das  Kapitel  uber  Durchgangsinstramente. 
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sin  (cp  —  S) 

cos  6 

und  werden  also  ftir  d  =  90°  ein  Maximum  (==  co),  ausserdem  bekommen  sie 
fur  obere  und  untere  Kulmination  verschiedene  Vorzeichen.  Danach  empfiehlt 
es  sich  also,  zur  Bestinxmung  des  Azlmnthes  einen  Stern  in  oberer  und  einen 
Stern,  in  unterer  Kulmination  oder  wenigstens  einen  polnahen  Stern  mit  Aquator- 
sternen  (Zeitstemen)  bei  nicht  zu  grossen  Zwisehenzeiten  mit  einander  zu 
kombiniren. 

Wird  bei  einer  solchen  direkten  Azimuth bestimmung  aueh  zugleich  noch 
das  Pernrohr  auf  einen  Kollimator  oder  auf  eine  Mire  (vergl.  Seite  103  fF.)  ein- 
gestellt  und  deren  Lage  zur  Visirlinie  mikrometrisch  gemessen,  so  kann  man 
spater  auch  umgekehrt  wieder  das  Azimuth  aus  einer  Vergleiehung  mit 
Kollimator  oder  Mire  ableiten,  falls  deren  Aufstellung  gentigend  sicher  ist 
oder  Mittel  vorhanden  sind,  um  daruber  eine  Kontrole  auszutiben.  Das  Letztere 
geschieht  im  Allgemeinen  durch  haufige  gegenseitige  Vergleiehung  direkter 
und  indirekter  Azimuthmessungen. 

Beztlglich  der  Korrektur  der  hier  erorterten  Fehler  ist  auf  das  zu  ver- 
weisen,  was  bei  Besprechung  der  Lagereinrichtungen  horizontaler  Axen  gesagt 
worden  ist,  wobei  zu  erw^hnen  ist,  dass  man  jetzt  durchaus  nicht  danach 
strebt,  weder  die  Aufstellungsfehler  noch  die  eigentlichen  Instrumentalfehler 
ganz  zu  beseitigen,  sondern  nur  danach,  ihren  Betrag  moglichst  klein.  zu  er- 
halten,  diesen  aber  numerisch  so  genau,  wie  es  die  Torhandenen  Mittel  nur 
immer  gestatten,  zu  bestimmen  und  sodann  die  gefundenen  Werthe  bei  Reduk- 
tion  der  Beobachtungen  in  Eechnung  zu  bringen. 


Achtes  KapiteL 

Das  Fernrohr  und  andere  Tomchtnngen  zur  Herstellimg 

einer  Atoseftemslinie. 

1*   AilgOBieines  fiber  die  Verwendung  der  Diopter  und  des  Fernrohres 

in  der  Astronomie. 

Die  Verwendung  des  Fernrohres  in  der  Astronomie  1st  im  Grunde 
genommen  eine  zweifache,  und  zwar  hangt  der  Unterschied  zusammen  mit 
dem  Gebrauche  dieses  Instrumentes  fur  sich  allein  oder  als  Theil  einer  anderen, 
winkelmessenden  Einrichtung.  Im  ersteren  Falle  dient  es  seiner,  ich  mochte 
sagen,  eigentlichen  Bestimmung,  indem  es  uns  die  zu  betrachtenden  Gegen- 
sttode  scheinbar  n&lier  ruekt  und  uns  in  den  Stand  setzt,  dieselben  scMrfer 
oder  mehr  im  Detail  zu  erkennen.  Im  zweiten  Falle  spielt  dieser  Umstand 
eine  geringere  Rolle,  indem  das  Fernrohr  dann  nur  dazu  dient,  uns  eine 
bestimmte  Richtung  sicherer  marMren  zu  lassen.  Es  ermoglicht  dann  nur 
einen  einzelnen  gegebenen  Punkt  sicherer  anzuvisiren,  als  es  die  roheren 
Hulfsmittel,  namlich.  die  sogenannten  Diopter,  gestatteten,  welcher  sich  der 
Astronom  und  Geodat  in  fruherer  Zeit  bediente.  Es  ist  naturlich  diese 
angedeutete  Scheidung  nielit  immer  klar  zu  erkennen,  und  ich  will  daher 
auch  von  der  Durchfuhrung  einer  dementsprechenden  Eintheilung  der  hier 
zu  behandelnden  Fernrohreinrichtungen  abselaen  und  dieselben  in  anderer, 
mehr  die  konstruktive  Seite  iin  Auge  behaltender  Weise  besprechen. 

Die  ebengenannten  ,,Diopter",  welche  keinerlei  optische  Wirkung  besitzen, 
konnen  naturlieh  auch  die  Stelle  eines  Fernrohres  nur  insofern  einnehmen, 
als  sie  zur  Festlegung  einer  Richtung  tiberhaupt  dienen.  Ein  solches  Diopter 
besteht  meist  aus  zwei  dtonen  Metallplatten,  welche  sich  an  den  Enden  einer 
dritten  Platte  von  verhEltnissmEssig  grosserer  I&nge  befinden  und  zu  der 
letzteren  senkreeht  stehen;  auch  kommt  es  wohl  vor,  dass  sie  die  Endver- 
schltsse  einer  langeren  R5hre  sind.  Immer  aber  bildet  die  eine  derselben, 
welche  eine  feine  Durchbohrung  oder  einen  engen  Schlitz  enthait,  den  so- 
genannten Okulartheilj  wahrend  die  zweite  Platte  eine  weitere  Offnung  ent- 
hait,  tiber  welche  dann  ein  feiner  Faden  parallel  zum  Schlitz  der  ersten 
oder  senkreeht  dazu  und  parallel  zur  Grundplatte  ausgespannt  ist;  diese 
bildet  dann  den  ObjektivtheiL  Sieht  das  Auge  durch  die  feine  Offnung 
fiber  den  Faden  hinweg  nach  dem  anzuvisirenden  Objekt,  so  liegen  diese 
drei  in  einer  geraden  Lime  oder  wenigstens  in  ein  und  derselben  Ebene,  und 
es  ist  somit  die  dureh  das  Diopter  gegebene  ,5Absehenslinie"  in  die  Richtung 
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vom  Beobachtungsort  naeh  dem  Objekt  gebracht.  Je  naehdem  diese  Eicbtnng 
nun  in  Bezug  auf  eine  horizontals  oder  vertikale  Ebene  bestimmt  werden 
soli,  1st  sowohl  das  Diopter  urn  eine  vertikale  oder  horizontale  Axe  drehbar, 
als  auch  die  Einrichtung  des  Objektivtheiies  versclrieden.  Haufig  1st  auch 
das  Diopter  so  eingerichtet,  dass  jede  der  beiden  Endplatten  sowohl  Seiiloch 
(Okular)  als  auch  Objektivdurchschnitt  (Fenster)  hat,  damit  ist  die  Moglichkeit 
gegeben,  den  Apparat  von  beiden  Seiten 
zu  gebrauchen  und  ihn  besser  zu  prufen 
resp.  etwaige  Fehier  (z.  B.  Excentrieitkt 
der  Absehenslinie  gegentiber  einem  cen- 
tralen  Zapfen,  nm  welcben  er  sich  dreht) 
zu  eliininiren.  Fig.  339  zeigt  eine  seiche 
Einrlchtung:  dieselbe  stelit  ein  einfaches  pig  339 

Dlopterlineal  dar,  wie  es  2.  B.   bei  rohen 

Messtischanfnahmen  Verwendung  findet.  Es  ist  1  die  Grundplatte,  a  a' 
slnd  die  beiden  Yisirplatten,  welclie  sich  bier  ton  Charniere  drehen  und 
auf  die  Platte  1  niederklappen  lassen;  f  ff  sind  die  Schlitee  und  e  c'  die  Fenster 
mit  den  dariiber  gespannten  Faden.  Es  ist  fUr  die  Brauchbarkeit  des 
Instrumentes  erforderlich,  dass  die  ScMitze  und  die  Faden  sowohl  nnter  sich 
parallel,  als  auch  sammtlich  senkrecht  znr  Grnndpiatte  sind.  An  Stelle  der 
Schlitze  treten  in  manchen  Flilleii  auch  eine  Eeihe  feiner  L6cher,  nnd 
neben  den  einfachen  Paden  spannt  man  auch  haufig  noch  einen  dazu  senk- 
rechten  (horizontalen)  ein,  dadurch  wird  dann  eine  bestimmte  Eiclitung 
und  nicht  nur  eine  bestimmte  Ebene  fixirt. 

Eine  etwas  komplieirtere  Einrichtuug  des  Diopters  wird  notMg,  wenn  es 
erforderlich  ist,  mit  der  Visur  naeh  einer  Richtung  auch  gleichzeltig  noch 
eine  Theilung  abzulesen. 

Fig.  340  stelit  ein  Horizontaldiopter  dar,  wie  es  sich  z.  B.  an  genauen 
Kompassen  zur  Peilung  der  Sonne  vorftndet.  In  der  Mitte  der  den  Kompass 
deckenden  Glasplatte.  E  befindet  sich  der  konisehe  Zapfen  C  eingeset2t.  Der 
die  Diopter  O  C^  tragende  Alhidadenkrels  D  ist  in  der  Mitte  mit  einer  Btchse 
versehen,  welche  genan  auf  den  konischen  Zapfen  C  passt  und  durch  eine 
Schraube  E  mit  Federunteriage  gegen  das  Abheben  gesichert  ist.  Der  Rand 
des  Aufsatzringes  A  ist  sehrM-g  und  mit  einer  von  1/3°  zu  1J%®  fortsehreitenden 
Kreiseintheilung  versehen.  Der  Alhidadenkreis  trfigt  rechtwinklig  zur  Diopter- 
ebene  an  seinein  Eande  zwei  Nonien  1ST  und  Nj,  welche  cine  Ablesung  von 
einzelnen  Minuten  gestatten.  Das  Okulardiopter  0  ist  unbeweglich  auf  den 
Alhidadenkreis  aufgeschraubt;  es  ist  mit  einern  vertikalen  Spalt  versehen, 
weleher  in  einer  kreisfdnnigen  Offnung  endet  Vor  dieser  Offnung  sitzt  in 
einer  Fassung  ein  gleichschenkliges,  rechtwinkliges  Prisma  P,  dessen  eine 
Kathetenflache  an  der  VorderMche  des  Diopters  anliegt;  die  zweite  horizontal 
liegende  Kathetenflache  ist  spMrisch  geschlififeny  so  dass  sie  als  Lupe  wirkt, 
und  zwar  ist  sie  so  berechnet,  dass  durch  sie  die  Theilung  der  Kompass- 
rose  scharf  gesehen  wird,  Die  Fassung  des  Prismas  ist  oben  am  Diopter- 
spalt  etwas  breiter  als  dieser  ausgeschlitzt,  so  dass  die  refiektirende  FlEche 
des  Prismas  in  der  Visirlinie  frei  liegt.  Hierdurch  ist  es  m5glieh,  durch 
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die  Offnung  des  Prismas  die  Theilung  der  Rose  und  Tiber  der  Kante  des- 
selben  dureh  den  Diopterspalt  0,  den  Faden  des  Objektivdiopters  0±  und  das 
einzustellende  Objekt  zu  gleicher  Zeit  wahrnehmen  zu  konnen.  Vor  dem 
Okulardiopter  sind  zwei  Farbengl&ser,  ein  rothes  F  und  ein  grtines  F',  an- 
gebracht,  die  sich  bei  Seite  schlagen  lassec  und  als  Biendglaser  bei  Sonnen- 
beobachtungen  dienen. 

Das  Objektivdiopter  Ot  lasst  sich  durch  ein  Charnier  aus  der  vertikalen 
Lage  auf  den  Kreis  niederkippen.   Im  Ausschnitt  des  Diopters  1st  genau  vertikal 


Fig.  340. 
(Aus  Loewenherz,  BericM.) 

ein  Kosshaar  ausgespannt,  dureh  welches,  unter  Benutzung  des  Okularspaltes, 
die  Visirebene  bestimmt  1st,  welche  diireh  die  Umdrehungsaxe  der  Diopter- 
alhidade  nnd  die  der  Rose  hindnrchgeht.  Am  unteren  Ende  des  Objektiv- 
diopters ist  ein  Spiegel  S  angebracht,  weleher  sich  um  eine  Axe,  die  normal 
zur  Yisirebene  steht,  drehen  lasst,  so  dass  seine  Reflexionsebene  mit  der 
Visirebene  zusammenfallt.  Der  Spiegel  dient  zum  Einvisiren  hochgelegener 
und  coelestischer  Objekte. 

Zum  feinen  Einvisiren  der  Objekte  ist  an  der  Diopteralhidade  und  dem 
Iambus  ein  Mikrometerwerk  M  mit  Klemme  angebraeht,  dessen  Einrichtung 
ohne  Weiteres  aus  Fig.  340  ersiehtlich  ist.  Da  das  Gewicht  dieses  Mikro- 
meterwerkes  storend  auf  die  Horizontalitat  des  Kessels  wirken  wurde,  so  ist 
auf  der  diametral  gegentiberliegenden  Stelle  des  Alhidadenrandes  das  scheiben- 
formige  G-egengewicht  Q  angeschraubt. 
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Durch  die  vorstehende  Beschreibung  glaube  ich  das  Wesen  und  den 
Gebraucli  der  Diopter,  soweit  sie  filr  astronomisclie  Messungen  tiberhaupt  in 
Betracht  kommen,  genugend  eriautert  zu  haben,  nur  die  Einriehtung  eines 
von  STAMPFEE  angegebenen  ,,Fernrohres  ohne  YergrSsserung",  welches  auch 
nichts  anderes  ist  als  ein  Diopter,  mag  bier  noch  der  Vollstandigkeit  wegen 
kurz  erwahnt  sein.  Es  besteht  ans  2  Konvexlinsen  von  kurzer  aber  gleicher 
Brennweite,  die  in  eia  kurzes  Kohr  gefasst  sind.  In  dem  gemeinschaftlichen 
Brennpunkte  beider  befindet  sich  ein  Fadenkreuzj  die  Enden  des  Rohres, 
von  denen  die  Linsen  um  etwa  1  cm  nach  innen  abstehen,  sind  je  dureh 
einen  Deckel  rait  einer  centrisclien  OfFnung  von  der  Grosse  der  Augenpupille 
verschlossen.  Wegen  der  geringen  Brennweite  der  Linsen,  etwa  5  — 6cm, 
wird  auch  das  Bild  eines  nahen  Gegenstandes  noch.  sehr  nahe  mit  der  Faden- 
ebene  zusammenfallen  nnd  durch  die  dem  Ange  zugewandte  Linse  mit  diesem 
zugleich  wahrgenommen  werden  konnen,  ohne  eine  Vergrosserung  zu.  erleiden, 
was  sowohl  wegen  der  Lichtstarke  als  auch  deshalb  vermieden  werden  soil, 
um  das  Instrument  von  beiden  Seiten  gebrauchen  zu  kSnnen.1) 

An  Stelle  des  Diopter  ist  in  der  Astronomie  etwa  30  Jahre  nach  seiner 
Erflndung  das  Fernrohr  getreten,  naehdem  man  erkannt  hatte,  dass  ein  in 
der  Brennebene  des  Objektivs  angebrachtes  Fadennetz  oder  eine  ahnliche 
Marke  in  Verbindung  mit  der  Mitte  des  Objektivs  eine  Richtung  genau 
zu  bestimmen  vermag. 

2.    Das  Fernrohr. 

In  der  Astronomie  sind  heute  zweierlei  Arten  des  Fernrohres  in  Ver- 
wendung,  namlich  seiche,  bei  denen  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes 
vermittelst  eines  Linsensystems  entworfen,  und  solche,  bei  welchen  zu 
diesem  Zwecke  die  Reflexion  des  Lichtes  an  sphM-risch  (oder  auch  wohl  para- 
bolisch)  ausgeschliffenen  Spiegeln  benutzt  wird.  Die  ersteren  nennt  man 
,,dioptrische"  Fernrohre  oder  auch  Refraktoren,  da  das  Bild  dureh 
Bre chung  der  Lichtstrahlen  in  den  die  Linsen  bildenden  Median  zu  Stande 
kommt,  wahrend  man  die  letzteren  als  ,,katoptrische"  Fernrohre  oder 
Reflektoren,  auch  wohl  speciell  als  Teleskope  bezeichnet,  da  hier  das 
Bild  des  Objektes  durch  Reflexionen  der  Lichtstrahlen  an  den  hochpolirten 
Oberflftchen  der  Spiegel  erzeugt  wird. 

Die  fur  die  messende  Astronomie  unstreitig  wichtigeren  Fernrohre  sind 
die  dioptrischen,  deren  Einrichtungen  daher  zunachst  behandelt  werden 
sollen. 

A.   Dioptrische  Pernrolire  oder  Hefraktoren. 

Diese  Art  der  Fernrohre  oder  kurzweg  3,das  Fernrohr"  wurde  im  Jahre 
1608  von  dem  hollandischen  Brillenmacher  JOHAKKES  LIPPERSHET  zuMiddel- 


J)  WegeE  der  eingehenden  Theorie  dieser  Instrumente  vergleiche  man  den  Aufsatz  YOU 
in  Zschr.  f.  Jnstrkde.  1882,  S.  9.    Auch  Lalande  teschreibt  sclion  ein  seiches  Fera- 

rohr  im  zweiten  Band  seiner  Astronomie.    Naheres  tiber  Diopter-Einriclitungen  fiiidet  sich. 

in  den  LehrMcaeTn  der  praktischeii  Geometrie  und  GeodSsie  von  Barternfeind,  Jordan , 

Hunaetis,  Bohn  u.  s  w,,  -woranf  icn  Kier  Terweisen  muss. 
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burg-  erfunden.  Schon  im  Jahre  darauf  war  die  Erfindung  in  Paris  bekannt, 
und  auf  diesem  Wege  erbielt  aucli  GALILEI  die  erste  Kenntniss  von  dein 
neuen  Instrument,  mit  welchem  man  5,entfernte  und  dunkle  Gegensttade  weit 
naher  und  heller  erbiieken"  solite.  Er  verfertigte  sich  sofort  einige  dieser 
Apparate  (von  denen  nocb  heute  einer  in  Florenz  aufbewahrt  wird)  und 
inachte  daunt  seine  grossen  Entdeckungen.  Diese  Form  des  Fernrohrs  fiihrt 
noch  heute  den  Namen  des  J?Galilei'sehen".  Eine  zweite  Form  des  Fernrohrs 
hat  KEPLER  im  Jahre  1611,  angeregt  dureh  die  hoMndische  Erfindung  und  auf 
Grund  eingehender  eigner  optlscher  Untersuchungen,  angegeben.  Die  Ein- 
riehtung,  welehe  KEPLEB  dem  Fernrohr  gab,  fiihrt  ebenfalls  heute  noch  seinen 
Namen,  sie  hat  sich  iin  Laufe  der  Zeiten  als  die  zu  Messungen  bei  weitem 
geelgnetere  erwlesen  und  wird  daher  in  der  Astronomic  fast  ausschliesslich 
gebraucht,  weshalb  auch  das  nach  diesen  Prineipien  konstruirte  speciell  das 
.,astronomische  Fernrohr"  genannt  wird. 

Das  erstere  2eigt  die  Gegenstande  aufrecht,  das  letztere  aber  umgekehrt, 
sofern  man  nicht  durch  besondere  Einriehtungen  eine  nochmalige  Umkehrung 
des  Bildes  herbeiftihrt. 

Jedes  dieser  Fernrohre  besteht  aus  zwei  optischen  Systemen,  welehe  zu- 
sammen  ein  sogenanntes  teleskopisohes  System  ausmachen,  d.  h.  ein  solehes, 
in  welchem  parallel  einfallende  Strahlen  auch  wieder  parallel  austreten,  Oder 
mit  anderen  Worten,  bei  welehem  der  zweite  Brennpunkt  des  ersten  Systems 
mit  dem  ersten  Brennpunkt  des  zweiten  Systems  zusammenfallt. 

Diese  Theilsysteme  werden  bei  einem  Fernrohre  erstens  durch  das  Ob- 
jektiv  und  zweitens  durch  das  Okular  gebildet,  den  dritten,  mechanischen 
Theil  bildet  das  die  beiden  optischen  zusammenfassende  und  gegeneinander 
fixirende  Bohr.  Sind  f  und  f  die  Aquivalentbrennweiten  des  Objektivs  und 
Okulars,  so  muss  also  immer,  wenn  D  die  Entfenmng  beider  1st,  sein 


Dabei  kann  f;  die  Brennweite  des  Okulars  sowohl  positiv  als  negativ  sein, 
wShrend  fur  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Falle  f  die  Brennweite  des 
Objektivs  positiv,  d.  h.  dasselbe  Oder  die  ihm  Equivalente  Linse  eine  Konvex- 
linse  sein  muss,  da  sonst  keine  vergrossernde  Wirkung  des  Fernrohres  ein- 
treteB  kann.1) 

a.  Das  Galilei'sche  oder  holl^ndische  Fernrohr. 

Diese  Konstruktion,  als  die  altere,  mag  hier  zunachst  kurz  besprochen 
werden,  obgleich  sie  in  der  Astronomie  sehr  selten  Verwendung  findet. 

Das  Objektiv  besteht  meistens  aus  der  achromatischen2)  Kombination 
einer  bikonvexen  Crownglas-  und  einer  bikonkaven  oder  plankonkaven  Flint- 
glaslinse  von  geringer  Brennweite  und  grosser  Offnung.  Das  Okular  ist  ent- 
weder  eine  achromatische  oder  h^ufiger  auch  nur  eine  einfacbe  bikonkave 

l)  Auf  die  strerigen  optisohen  BetracMungen  wird  in  den  Werken  von  Czapski,  Theorie 
der  opt.  Instrumente  und  Heath,  Geometrische  Optik,  sowie  in  den  Werken  yon  Feiaris, 
Meisel,  Prechtl  und  Littrow  (sieke  Literaturverzeienniss)  n'aher  einge^angen,  Weg*en  der 
historisclien  Fragen  verg-L  R.  Wolf,  Handbueli  der  Astronomie,  Bd.  I,  S.  320  ff  . 

a)  Die  nEnere  ErJJrterung:  iiber  Acliromasie  siehe  spater. 
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LInse,  welche  sicli  zwisehea  dem  Objektiv  und  seinem  zweiten  Brennpunkte 
befindet.  Das  Bohr  hat  eine  verhSltnissmassig  geringe  Ltage,  so  dass  es 
bequem  zu  gebrauchen  1st.  Der  optische  Vorgang  In  demselben  ist  etwa  der 
folgende. 

Ist  in  Fig.  341  BAG  die  Objektivlinse,  bac  das  Okular,  so  wflrde  in 
der  Ebene  pq  das  Bild  des  Objektivs  entstehen,  von  welchem  q  Bildpuakt 
ernes  entspreehenden  Objektpunktes  ist.  Dieses  Bild  kommt  aber  dnrcli  Da- 


Fig.  341 


zwischentritt  von  bac  nieht  zu  Stande,  sondern  die  Strahlen  werden  wieder 
soweit  zerstreut,  dass  sie  nahezu  parallel  weitergehen.  Dies  ist  leicht  da- 
durch  211  erreichen,  dass  man  das  Okular  von  pq  urn  seine  Brennweite 
(negativ)  f'  entfernt  anbringt.  Dann  ist  fur  entferntere  Objekte  der  Abstand 
der  beiden  Linsen  gleich  der  Differenz  ihrer  Brennweiten  (beide  absolnt  ge- 
nommen). 

Ist  ft  die  Grc5sse  des  Bildes  und  sind  f  und  f'  die  Brennweiten  von  Ob- 
jektiv  und  Okular,  so  wiirde  eia  in  A  befindliches  Auge  das  betrachtete 
Objekt  unter  dem  Winkel  pAq  =  a  erblicken,  dessen  Scheitel  man  fiir  einiger- 
massen  entfernte  Gegenstande  bei  der  Kiirze  des  Fernrobres  auch  ohne  er» 
hebliche  Fehler  nach  a,  d.  h.  in  das  Okular  oder  Auge  selbst  verlegt  denken 
kann;  weiterMn  ist  —  —  dieTangente  des  Gesiehtswinkels,  unter  welchem  dem 
blossen  Auge  das  Objekt  erscheint.  Der  Winkel  aber,  unter  welehem  die 
durch  das  Okular  hindurehgegangenen  Strahlen  in  das  Auge  treffen,  ist  offen- 
bar  durch  — ~  =  tg  (paq)  gegeben.  Das  Yerhaltniss  beider  Winkel  zu 

einaixder,   d.  h.  die  Vergr5sserung  des  Fernrohres  wird   dann  sehr  nahe 

f 
m  =  —.  sein. 

Das  Gesichtsfeld  ist  bei  diesem  Fernrohr  nor  ein  sehr  geringes,  wie  man 
leicht  einsieht,  wenn  man  bedenkt,  dass  von  dem  Okular  die  Strahlenbuschel 
divergent  ausgehen  und  nach  den  optischen  Gesetzen  nur  diejenigen  zur  Ent- 
stehung  eines  BHdes  beitragen,  die  sowohl  durch  die  sogenannte  Eintritts- 
pupille  als  auch  durch  die  Austrittspupille,  in  diesem  Falle  das  Auge  selbst, 
gehen.  Die  Eintrittspupille  ist  aber  das  Bild  der  Augenpupille  vor  dem  Ob- 
jektiv,  es  ist  daner  das  Gesichtsfeld  gleieh  dem  Winkel,  unter  welehem  vom 
Objektiv  aus  gesehen  die  Eintrittspupille  erscheinen  wurde,  "Ober  die  Be- 
stimmung  der  Grosse  desselbeB.  sagt  HEATH  L  c.  S.  284; 

,,Bezeichnet  man  den  Abstand  der  Eintrittspupille  von  dem  Objektiv 
mit  x  und  sieht  die  Augenpupille  als  ortlich  mit  dem  Okular  zusammenfallend 
an,  so  hat  man 
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f—  f        x 
und  daher 

i  f 


x        f(f-f') 

Bedeutet  daher  &  das  durch  die  Axen  der  aussersten  Strahlenbtischel  be* 
bestimmte  Gesichtsfeld  und  b  den  Offnungsradius  des  Objektivs,  so  ist 

<9  =  _A1_." 

Es  wird  dieses  aber  nur  den  Theil  des  Gesichtsfeldes  darstellen,  von 
welchem  die  ganzen  Strahlenbtischel  noch  in  das  Auge  gelangeu.  Eine  zweite 
und  dritte  Zone  wird  gebildet  durch  diejenigen  Theile  des  durch  das  Ob- 
jektiv eintretenden  Lichtes,  dessen  austretende  Btischel  nur  zur  Halfte  oder 
zum  noch  geringeren  Theile  in  das  Auge  gelangen.  Es  ist  daher  durch  ein 
Verschieben  des  Auges  vor  dem  Okular  senkrecht  zur  optischen  Axe  mog- 
lieh,  das  Gesichtsfeld  scheinbar  zu  yergrossern,  weshalb  man  auch  bei  diesen 
Fernrohren  (Opernglaser)  meist  sehr  grosse  Okularoffnungen  findet,  welche 
bei  konstanter  Lage  des  Auges  ganz  ohne  Zweck  w&ren.  Da  ein  reelles 
Bild  durch  das  Objektiv  nicht  zu  Stande  kommt,  ist  es  nicht  m5glich,  Blenden 
anzubringen,  und  ebenso  naturlich  auch  keine  Fadenkreuze  oder  andere  Ein- 
riehtungen  zur  Fmrung  einer  Absehenslinie.  Dagegen  werden  die  im  Auge 
sichtbaren  Bilder  aufrecht  stehen,  d.  h.  so,  wie  sie  durch  das  Auge  allein 
wahrgenommen  werden.  Diese  Umstande  haben  es  bewirkt,  dass  das  hol- 
l&ndische  Fernrohr  wohl  als  gering  vergrosserndes  und  lichtstarkes  Instrument 
fur  den  gewohnlichen  Gebrauch,  aber  nicht  fur  wissenschaftliche  Zwecke  zur 
Verwendung  gelangt.1) 

b.  Das  astronomische  oder  Kepler'sche  Fernrohr. 

Dasselbe  besteht  ebenfalls  aus  einer  konvexen  (positiven)  Objektivlinse, 
wozu  aber  als  Okularsystem  wieder  eine  oder  mehrere  konvexe  (positive) 
Linsen  treten,  welche  durch  ein  oder  mehrere  in  einander  verschiebbare 
Bohre  mit  dem  Objektiv  verbunden  und  gegen  dasselbe  verstellbar  sind. 

Da  Objektiv  und  Okular  ein  teleskopisches  System  bilden  mtissen,  so 
wird  ihre  Entfernung  von  einander  fur  entfernte  Objekte  auch  gleich  der 
Summe  der  beiden  Aquivalentbrennweiten  sein  mtissen,  also  wieder  D*=f  ~j-f', 


.  342. 


wo  aber  f  und  f'  positiv  zu  nehmen  sind,  also  D  gleich  der  absoluten 
Summe  beider  Brennweiten  ist.  Durch  das  Objektiv  BAG,  Fig.  342,  wird, 
wie  im  vorigen  Falle,  ein  Bild  des  entfernten  Objektes  in  pq  erzeugt,  dieses 

*)  CzapsM  L  c.  S.  248  ff.  und  die  LiteiatiiTangaben  S.  251. 
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kommt  aber  hier  wirklich  zu  Stande,  und  nachdem  sick  z.  B.  die  Strahlen 
eines  Punktes  des  Objektes  in  q  geschnitten  haben,  gehen  sie  welter  naeh 
dem  Okular  bac  und  werden  dureh  dieses  hin  durch  als  konvergente  Btischel 
von  Parallelstrahlen  in  das  Auge  gelangen  und  zwar  miter  einera  Gesiehts- 

winkel,    dessen  Tangente  gegeben  ist  durch  -£^==^    (wennpq  =  /3  gesetzt 

pa        i 

wird).  Bei  genugend  weit  entferntem  Gegenstande  wird  aber  der  Gesiehts- 
winkel,  unter  dem  das  freie  Auge  das  Objekt  erblickt  (dieselben  Annahmen 
wie  beim  hollandischen  Fernrohr  vorausgesetzt),  bestimmt  sein  durch 


Das  Verhaltniss  beider,    also   die  Vergr  asserting    ftir    diejenigen  FSlle,    in 

f 
denen    das   Fernrohr    zur   Anwendnng   gelangt,    wird   wieder   m  =  ~r;   wie 

beim  holla"  ndischen  Fernrohr  auch. 

Die  Vergrosserung  in  beiden  Fallen  ist  also  einfach  gleich  dem  Quotienten 
aus  Objektivbrennweite  durch  Okularbrennweite,  beide  als  absolute  Zahlen  ge- 
nommen.1) 

Das  Gesichtsfeld  ist  begrenzt  durch  die  Grosse  der  Grundflache  eines 
Strahlenkegels,  weleher  seine  Spitze  in  der  Mitte  des  Objektivs  hat  und  dessen 


Seiten  die  Axen  der  Eussersten  noch  Toll  in  das  Auge  treffenden  Strahlen- 
buschel  sind.  Bedeutet  daher  b',  Fig.  343,  den  Eadius  dieser  Grundflaehe 
(die  freie  Offnung  des  Okularlinsensystems)  und  &  den  halben  Gesichtsfeld- 
winkel,  so  ist 


die  Grosse  des  Gesiehtsfeldes. 

Damit  das  Auge  die  ganze  Ausdehnung  des  Gesiehtsfeldes  tiberblicken 
kann,  muss  sich  dasselbe  in  dem  Pankte  befinden,  in  welchem  die  Axen  der 
von  dem  Mittelpunkt  der  Objektivlinse  ausgehenden  M,ussersten  Strahlenbuschel 
bei  ihrem  schliesslichen  Austritt  aus  dem  Fernrohr  die  Axe  desselben 
schneiden. 


x)  Da  in  der  Praxis  die  Auffindung  der  Breimweiten  des  Objektivs  und  Oknlars  fer- 
%er  Eemrohre  meist  mit  Umstandlichkeiten  verknupft  1st,  so  hat  man  Metnoden  zur  Be- 
stimmung  der  Vergrosserung  aufgesucht,  welche  diese  Kenntniss  nicht  erfordern,  sondern 
auf  anderen  Eigenschaften  des  teleskopiscken  Systems  beruhen.  Wir  werden  diese  weiter 
unten  kennen  lernen.  Uberdies  gilt  streng  genommen  m  =  jf  nur  fiir  parallel  aus  dem  Oku- 
lar ausgenende  Strahlen,  was  in  aller  Strenge  niclit  der  Fall  sein  kann. 

Ambronn.  21 


322  HI.  Einzelne  TheUe  der  Instrument  e. 

Das  Auge  befindet  sich  In  diesem  Falle  in  dem  Punkte,  welch  er  dem 
durch  das  Okular  erblickten  Mitteipunkt  der  Objektivlinse  konjugirt  1st. 
Bezeichnet  wieder  x  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Oknlarlinse  nach 
auswarts  gemessen,  so  ist 


oder 


Dieser  Umstand  wird  bei  der  Konstruktion  des  Fernrohrs  berucksichtigt, 
und  um  dem  Auge  seine  richtige  Lage  anzuweisen,  versieht  man  das  Okular 
im  Abstande  x  mit  einer  Blendenoffnung,  vor  welclier  sich  bei  der  Beob- 
achtung  das  Auge  befinden  rnuss. 

Um  nur  vom  Objektiv  direkt  kommende  Strahlen  ins  Ange  gelangen 
zu  lassen,  bringt  man  irn  Fernrohr  Blenden  an,  und  zwar  eine  derselben 
(welche  dann  das  G-esichtsfeld  begrenzt)  in  der  gemeinschaftlichen  Brenn- 
ebene  von  Objektiv  und  Okular.  Ftir  den  scheinbaren  Radius  y  derselben 

J?  1    '  J?'  T_ 

findet    sich   der  Ausdruck  y  =  —         .  —  ,  wo  b  den  Offnungsradius    des  Ob- 

jektivs  bedeutet.  Dadurch  werden  sammtliche  nur  von  partiellen  Strahlen- 
bttscheln  erzeugte  Bilder  abgeblendet, 

Diese  Blende  selbst  besitzt  ftir  die  Konstruktion  der  astronomischen 
Fernrohre  eine  grosse  Wichtigkeit,  weil  sie  der  Ort  ist,  an  welchem  alle 
fokalmikrometrischen  Einrichtungen  ihren  Platz  flnden  mussen;  denn  dort  fallt 
die  Mikrometerebene  mit  dem  vom  Objektiv  erzeugten  Bilde  zusammen. 

Ist  das  Okular,  durch  welches  das  Bild  betrachtet  wird,  so  eingerichtet, 
dass  es  dasselbe  im  Auge  wieder  aufrecht  erscheinen  IM-sst,  so  entsteht  da- 
durch  das  sogenannte  J5terrestrische  Fernrohr".  Es  unterscheidet  sich  also 
nur  durch  die  Konstruktion  des  positiven  Okulars  von  dem  astronomischen, 
welches  wie  ersichtlich  die  Bilder  umgekehrt  erscheinen  lasst;  was  aber  fiir 
die  hier  in  Frage  kommenden  Zweeke  naturlich  ohne  alien  Belang  ist. 
Nachdem  wir  das  Princip  der  dioptrischen  Fernrohre  erlautert  haben,  wenden 
wir  uns  zu  den  konstruktiven  ErQrterungen  der  einzelnen  Theile  des  Kep- 
ler'schen  Fernrohrs,  welche  naturlich  in  vielen  Fallen  auch  fur  das  hollan- 
dische  Fernrohr  massgebend  sind,  worauf  aber  hier  nicht  naher  eingegangen 
werden  soli. 

B.  Das  Objektiv. 

Das  Objektiv  bestand  zu  Anfang  aus  einer  einfachen  bikonvexen  Linse  von 
verh&ltnissmassig  grosser  Brennweite,  wie  sie  z.  B.  CHE.  SOHEIKEE  zuerst  an- 
wandte.1)  Wie  sich  bald  zeigte,  waren  diese  Objektive  aber  mit  mehrfachen 
Mangeln  behaftet,  von  welchen  die  st5rendsten  die  sogenannte  spharische  und 

a)  Das  erste  von  Chr.  Scheiner  konstruirte  Fernrolir  ist  in  seinem  Werke  wR,osa  ursina, 
si?©,  sol  ex  admirando  facularum  et  macularum  suarnm  phenomeno  Tarius,  etc."  (Bracciani 
1630)  bescMelben;  ei  entdeckte  damit,  wie  auch  der  citirte  Titel  besagt,  die  Sonnen- 
fleclien  1611,  nachdem  sie  allerdings  Galilei  sclion  frliber  gesehen  hatte. 
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die  chromatische  Aberration  waren.  Die  Erstere  besteht  darin,  dass  von  einer 
Linse  mit  sphMschen  Flachen  das  Bild  eines  Punktes  nicht  wieder  genau 
eia  Punkt  1st,  sondern  dass  die  dureh  versehiedene  Theile  des  Objektivs 
hindurchgehenden  Strahien  den  centralen  Strahl  an  verscMedenen  Stellen 
durehschneiden.  An  Stelle  des  Punktes  tritt  daher  Im  Bilde  ein  kleiner 
heller  Kreis,  der  sogenannte  Zerstreuungskreis,  von  dessen  Durchmesser 
im  Verhaltniss  zur  Offnung  und  Brennweite  die  Scharfe  der  durch  das  Ob- 
jektiv  erzeugten  Bilder  nach  dieser  Kichtung  hin  abhangt.  Die  chromatisclie 
Aberration  hat  ihren  Grund  in  dem  Wesen  des  weissen  Oder  auch  gefarbten 
Liehtes,  so  lange  das  letztere  niebt  nur  aus  Schwingungen  von  ein  -und  der- 
selben  Wellenlange  besteht,  also  monoehroinatisch  ist. 

Die  Lichtstrahlen  verschiedener  Wellenlange  erleiden  beim  Durchgang 
dnrch  die  Linsen  (uberhaupt  beim  "Obertritt  in  ein  anderes  Medium)  ver- 
schieden  starke  Brechungen,  sofern  tiberhaiipt  eine  solche  erfolgt,  und  es 
werden  sicb  deshalb  auch  nur  die  Strahien  derselben  Lichtgattung,  abgesehen 
von  der  spharischen  Aberration,  wieder  in  demselben  Punkte  vereinigen.  Die 
Strahien  starkerer  Brechbarkeit,  d.  h.  diejenigen  von  kurzer  Wellenlange, 
die  violetten,  werden  sich  n^ber  der  Linse  wieder  vereinigen  als  diejenigen 
des  rothen,  sehw£cher  brechbaren  Lichtes  von  grosserer  Wellenlange.  Da- 
durch  erscheinen  im  Pernrohr  mit  nur  einer  einfachen  Linse  die  Bilder  der 
G-egenstande  mit  farbigen  Randern  umgeben.  Es  ist  nun  Saehe  des  Optikers, 
Mittel  zu  finden,  diese  tJbelst^nde  zu  heben. 

Die  sph&rische  Aberration  liesse  sich  dadurch  ganz  beseitigen,  dass  man 
die  Grenzflachen  der  Linsen  nieht  sphM,risch  schliffe,  sondern  denselben  ellip- 
tische  oder  hyperbolische  Gestalt  gabe.  Linsen,  bei  denen  die  sphSrisehe 
Aberration  beseitigt  ist,  nennt  man  dann  Haplanatischeu.a)  Die  Herstellung 
anderer  als  spharisch  begrenzter  Linsen  stosst  aber  auf  grosse  technisehe 
Schwierigkeiten  und  iat  deshalb  kaum  ernstlich  ausgefuhrt  worden.  Dagegen 
hat  man  versucht,  dnreh  geeignete  Wahl  derjenigen  JElemente  eines  Objektivs- 
von  denen  dieser  Febler  namentlich  abhEngt,  ihn  soweh  als  nur  mSglich  zu 
heben  oder  unschadlich  zu  machen.  Nach  diesen  Cberlegungen  konstruirten 
HTJYGENS  und  seine  Nachfolger  GAMPANI,  DIVIHI,  Cox;  ATTZOUT,  TSOEXRNHAUSBN, 
HEVEL  und  Andere  ihre  uberaus  langen  Fernrohre,  indem  sie  den  Objektiven 
bei  verhaltnissmassig  sehr  kleinen  Offnungen  sehr  grosse  Brennweiten  galben. 
Dadurch  wurden  die  Bilder  allerdings  besser,  die  Handhabung  der  Instrumente 
aber  so  unbequem,  dass  man  in  manchen  Fallen  ganz  von  einer  Verbindung 
zwischen  Objektiv  und  Okular  absah  und  beide  unabhangig  von  einander,  das 
erstere  auf  einem  hohen  Geriiste,  das  letztere  in  Augesh6he  montirte  (die 
sogenannten  Luftfernrohre).  Die  Brennweiten  gingen  bis  zu  200  Fuss  und 
daruber^  sodass  sie  die  Offnung  mehrere  hundertmal  tibertrafen. 

Es  ist  das  Verdienst  von  NEWTON,  nachgewiesen  zu  haben,  dass  die 
spharische  Aberration  fur  die  Gttte  des  Bildes  eigentlich  das  kleinere  tlbel 
sei,  dass  vielmehr  die  chromatische  Abweichung  eine  viel  grdssere  Verschlech- 
terung  des  Bildes  herbeifiihre.  Da  er  aber  auch  erkaunt  zu  haben  glaubte? 


Yergl.  die  betreffenden  Kapitel  in  CzapsM  I  c.  S.  98  if. 
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dass  sich  dieser  Fehler  bei  Glaslinsen,  wegen  der  Besehaffenheit  des  Lichtes, 
nicht  wiirde  heben  lassen,  so  stellte  er  an  die  Stelle  des  dioptrischen  Objektivs 
den  spMrlschen  resp.  den  parabolischen  Spiegel  und  gab  so  die  Veranlassung 
zum  Ban  der  Beflexionsfernrohre.1) 

WEhrend  wir  diese  weiter  nnten  eingehend  behandeln  werden,  wird  hier 
die  Konstruktion  der  zwei-  und  mehrtheiligen  Objektive,  wie  sie  heute  nach 
dem  Vorgange  von  EULEB  und  PETEB  DOLLOND  allgemein  im  Gebranche 
sind,  zn  behandeln  sein. 

Nachdem  noch  die  Versuehe  von  EULER  und  BLAIE  zur  Verringerung 
der  chromatischen  Fehler  Objektive  herzustellen,  welche  zum  Theil  aus  Mssigen 
Linsen  bestanden,  an  der  grossen  Empfindlichkeit  derselben  gegen  Temperatur- 
einnusse  gescheitert  waren,  ging  man  allgemein  zur  Benutzung  des  schweren 
Flint-  und  des  leichteren  Crownglases  tiber,  indem  man  die  Verschieden- 
heit  ihrer  brechenden  und  dispergirenden  Eigenschaften  in  geeigneter  Weise 
verwendet. 

Auf  Grund  der  Euler'schen  Untersuchungen,  war  es  zuerst  KLiNaE^STiEBNA 
gelungen,  die  Zusammensetzung  einer  achroniatischen  Linse  zu  zeigen,  und 
PETEE  DOLLO^D  liatte  sodann  eine  Eeihe  solcher  Linsen  zu  Objektiven  von  Fern- 
rohren  wirklich  ausgefuhrt.  Erst  die  Untersuchungen  von  FBAUNHOPEB  so- 
wohl  in  praktischer  wie  theoretischer  Hinsicht  und  die  sich  daran  kntipfenden 
dioptrischen  Untersuchungen  von  GAUSS,  SEIDEL,  HANSEN?  ABBE  und  vielen 
Aiideren  haben  die  Optik  auf  den  heutigen  hohen  Stand  gebracht,  die  aber  aller- 
dings  oline  die  ausfuhrende  Geschicklichkeit  der  STEINHEIL,  MEEZ,  CLABK  u.  s.  w. 
auch  nicht  zu  denjenigen  Eesultaten  gefuhrt  haben  wurden,  welche  wir  heute 
in  Gestalt  der  grossen  Objektive  von  mehr  als  einem  Meter  Durchmesser  vor 
uns  sehen.  Dazu  kommt  noch,  dass  es  durch  die  rastlosen  Bemuhungen 
einiger  weniger  grossen  Glasschmelzereien,  wie  Feil  in  Paris,  Chance  Bro- 
thers in  Birmingham  nnd  neuerdings  durch  die  auf  systematischen  Wegen 
wandelnde  und  dadurch  jetzt  den  ersten  Eang  einnehmende  Glastechnische 
Anstalt  von  Schott  &  Gen.  in  Jena,  gelingt,  Glasscheiben,  man  kann  fast 
sagen,  beliebiger  Zusammensetzung  und  Grosse,  herzustellen ;  sodass  der  Kiihn- 
heit  der  Schleifereien  von  dieser  Seite  eigentlich  kein  Hinderniss  mehr  im 
Wege  steht. 

a.   Verschiedene  Objektivkonstruktionen. 

Die  jetzt  in  Fernrohren  zur  Anwendung  gelangenden  Objektive  bestehen 
zumeist  aus  2,  Mchstens  3  und  nur  Eusserst  selten  aus  4  einzelnen  Linsen. 
Die  Bedingungen,  welche  ein  Objektiv  zu  erfullen  hat,  sind  oben  schon  an- 
gedeutet  worden.  Es  mtissen  sich  die  Strahlen,  welche  parallel  der  Axe,  und 
welche  unter  einem  klelnen  Winkel  zu  derselben  in  nicht  zu  grosser  linearer 


*)  Der  eigentliche  Erfinder  des  Beflektors  ist  Newton  nicht,  obg-leicli  er  wohl  1668 
den  ersten  konstruirte,  sondern  vor  Him  liatten  schon  N.  ZticoM  1616  in  seiner  ,,0ptica  pMlo- 
sopMca",  und  urn  1639  Mersenne  in  dem  Buche  nCogitata  physico-mathematica"  derartige 
TorscMige  gemacht.  Auch  (rregory  liatte  schon  den  Gedanken  fralier  ansgesprocnen,  war 
aber  durch  Descartes  an  der  Ausfuhnmg  gehiudert  worden. 


Fenirohre.  325 

Bntfemung1  von  ihr  einfallen,  in  einem  Punkte  (sowcit  man  homogenes  Licht 
betrachtet)  wieder  schneiden,  wenii  sie  YOU  einem  Punkte  ausgehen.  Die 
Flaehe,  in  welcher  die  Punkte  der  einzelnen  Theile  eines  ebenen  Objektes 
zur  Abbildung  gelangen,  muss  wieder  so  wait  irgend  moglich  eine  Ebene 
sein  (die  Brennebene,  falls  es  sich  um  Licht  handelt,  welches  von  unendlich 
entfernten  Objekten  herkommt).  Die  LichtstraWen  verschiedener  Wellenlange 
bei  weissem  Oder  farbigem  Liehte  mdssen  sieh  moglichst  nahe  in  denselben 
Punkten  der  Axe  schneiden,  Alle  Bedmgningen  lassen  sich  nicht  streng  er- 
ftillen,  da  hierzu  nieht  die  nothigen  Mittel  zur  Verfflgung  stehen.  Da  aber 
bei  der  Herstellnng  eines  Objektives  die  Wahl  einer  Eeihe  von  Konstanten 
ihrer  Grosse  nach  in  der  Hand  des  Optikers  liegt,  lassen  sich,  wenn  die 
Anzahl  derselben  nur  gross  genug  gewahlt  wird,  beliebige  Annaherungen  an 
die  idealen  Forderungen  erzielen,  soweit  nicht  die  Absorption  des  Lichtes 
im  Glase  nnd  andere  technisehe  Schwierigkeitea  hindernd  in  den  Weg  treten. 
Die  erw^hnten  Konstanten  sind: 

1.  die  optischen  Eigenschaften  der  betreffenden  Glasarten, 

2.  die  Radien  der  brechenden  Flachen  (Oberflachen  der  einzelnen  Linsen), 

3.  die  Dicke  der  Linsen  und  Ihre  Abstande  von  einander. 

Sehen  wir  ab  von  den  Versuchen,  zur  Herstellung  von  Linsen  mit  be- 
stimmtem  BrechungsvermSgen  Fltissigkeiten ,  Bergkrystalle  oder  andere  Sub- 
stanzen  ausser  Glas  zu  verwenden,  welche  alle  an  den  mechanischen  nnd  in 
der  Natur  der  Snbstanz  liegenden  Schwierigkeiten  gescheitert  sind,  so  koinmen 
heute  nur  noch  die  im  Allgemeinen  unter  dem  Namen  Crown-  und  Flintglas 
bekannten  beiden  G-lasarten  in  Betracht. 

War  man  frtiher  in  der  Auswahl  dieser  Glaser  beschrankt,  da  sich  die 
Brechungsindiees  der  technisch  in  gentigend  grossen  Scheiben  herstellbaren 
Glasarten  in  engeren  Grenzen  hielten,  so  ist  heute  fur  mittere  Objektive  Glas 
zur  Yerftigung  vom  Brechungsindex  1,5—2,0  und  von  verschiedensten  Dis- 
persions verhaltnissen.  Es  kann  also  der  Optiker  bei  der  Berechnung  seiner 
Linsenradien,  die  in  den  oben  gegebenen  Grenzen  variirenden  Brechungs- 
indiees zu  Grunde  legen.1) 

Was  nun  die  Berechnung  der  Eadien  der  Linsenflachen  anlangt,  so 
h&ngen  die  GrSssen  derselben  naeh  Wahl  der  G-lasarten,  d.  h.  nachdem  die 
Brechungsindiees  und  Dispersionskonstanten  der  zur  Yerfiigung  stehenden 
Glasarten  bekannt  sind,  von  der  Wahl  der  Objektivkonstruktion  und  den 
ForderuBgen  ab?  welche  an  das  zu  verfertigende  Objektiv  gestellt  werden 

sollen. 

Man  unterscheidet  in  dieser  Beziehung  eine  ganze  Eeihe  typischer  For- 
men,  z.  B.  als  erste  auf  theoretisehen  Grundlagen  ruhende  die  Euler'sche 
Konstruktion.  Die  Crownglaslinse  ist  "bikonvex,  und  es  ist  bei  Annahme 
eines  Brechungsindex  von  1,5  fur  dieselbe  der  zweite  Radius  etwa  sechsmal 
so  gross  als  der  erste;  die  Flintglaslinse  ist  meist  bikonkav  in  der  Weise, 

x)  Erne  ausfElhrliclie  Darlegung  dieser  Verhaltnisse  (namentlich  des  Zusammealianges 
zwischen  Breehungsradex:  und  Dispersion  findet  sich  w  Zsclir.  f.  Instrkde.  1886,  S,  298r 
von  Dr.  CzapsM,  woselbst  auch  erne  ausfuhrKclie  TabeUe  der  von  Schott  &  Gen.  in  Jena 
producirten  Glasarten  gegebeii  ist. 
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dass  die  4.  Flache1)  elnen  grSsseren  Radius  als  die  dritte,  diese  aber  eine 
etwas  starkere  Krummung  anfweist  als  die  zweite  Crownglasflaehe.  Die  Nach- 
theile  dieses  Objektivs  liegen  namentlich  in  der  G-rosse  der  noch  auftretenden 
spharischen  Abweichungen,  sowohl  in  als  ausser  der  Axe. 

Weiterhin  hat  Kiiti&EL2)  eine  besondere  Form  angegeben.  deren  Haupt- 
eigensehaft  darin  besteht.  dass  die  Krummungen  der  vorausgehenden  Crown- 
glaslinse  so  gewUhlt  sind,  dass  der  durehtretende  Lichtstrahl  von  visuel 
wichtigster  Brechbarkeit  diese  im  Minimum  der  Ablenkung  passirt.  Diese 
Konstraktion  ist  spater  von  GTTNDLACH  im  Wesentlichen  wieder  aufgenommen 
worden,  nur  stellt  er  die  Flintglaslinse  voraus,  was  aber  technische  Be- 
denken  hat.  Beide  Konstruktionen  sind  wenig  zu  empfehlen. 

Die  Glair aut'sche  Konstruktion  wahlte  den  zweiten  und  dritten 
Radius  gleich:  sie  zeigt  bedeutende  spharische  Abweichungen  nnd  ist  nur 
vortheilhaft  fur  Linsen,  deren  beide  Theile  noch  zusammengekittet  werden 
k5nnen  (das  ist  aber  nur  noch  etwa  fur  Linsen  von  6 — 7  cm  Durchmesser 
anzurathen) ,  da  sie  dann  andere  Konstruktionen  an  Lichtstarke  ubertreffen. 

Eine  sehr  bekannte  und  manche  Vortheile  bietende  Anordnung  ist  die  von 
HEESOHELS)  angegebene.  Ihre  wesentlichste  Eigenschaft  ist  die,  dass  die  so- 
genannten  aplanatischen  Punktpaare  des  Systems  zusammenfallen.  Die  £ewohn- 
liehe  Anordnung  besteht  in  einer  vorangehenden  Crownglaslinse  von  bikonvexer 
Gestalt,  deren  schw^cher  gekrummte  Flache  dem  einfallenden  Lichte  zugewendet 
ist.  Die  Flintglaslinse  ist  konkav-konvex  mit  der  konvexen  Seite  die  vierte 
FlEche  bildend.  Die  Yorzuge  des  Objektivs  sind:  Geringe  Abweichung  h6herer 
Ordnung  in  der  Axe,  welche  durch  zweckmassige  Wahl  der  Glaser  in  hohem 
Maasse  reducirt  werden  kann;  ferner  verhaltnissmassig  geringe  chromatische 
Differenz  der  sphMschen  Abweichung  und  geringe  spharische  Abweichung  ausser 
der  Axe.  Die  einzige  Unvollkommenheit  besteht  darin,  dass  die  spharische  Ab- 
weichung ausser  der  Axe,  obwohl  kleiner  als  bei  den  meisten  anderen  Ob- 
jektiven,  immer  noch  nicht  soweit  gehoben  ist,  als  es  mit  einem  Objektiv 
moglich  ist,  ohne  dass  auf  die  genannten  Vorziige  der  Herschel'schen  Kon- 
struktion  Verzicht  geleistet  wird. 

Die  bei  Weitem  bekannteste  und  auch  heute  noch  mit  verhaltnissmassig 
geringen  Abanderungen  inne  gehaltene  Konstruktion  eines  zweitheiligen  Ob- 
jektivsystems  ist  die  Fraunhofer'sche. 

FBAUKHOFEE  selbst,  sowie  seine  Nachfolger  haben  fast  Mchts  tiber  die 
zu  Grunde  gelegten  Principien  bekannt  gemacht. 

Als  Typus  dieser  Konstruktion  wird  stets  das  Objektiv  des  Konigsberger 
Heliometers  angefuhrt,  von  dem  FRAinraopEB  selbst  die  Angaben  der  optischen 
Konstanten  an  BESSEL  gegeben  hat.4)  Es  scheint,  als  ob  er  namentlich  die 


*)  Hier  und  in  der  Folge  werden  die  LinsenflaclieE  immer  in  der  Reihenfolge  gezahlt, 
wie  sie  ein  vom  Objekt  nach  dem  Auge  gebender  Lichtstrahl  der  Reike  nach  durchlaTift. 

3)  G.  S.  Kliigel,  Analytische  Bioptrik,  Lpzg*.  1778. 

8)  J.  F.   W.  Herschel,    On    the    Aberration    of   compound   lenses    and   Objectglases, 
Philos.  Transact.  1821. 

4)  Von  dem  nm  3  Zoll  grosseren  Dorpater  Objektiv  scheinen  genauere  Daten  nicht  be- 
kannt m.  sein  (vergl.  daniber  auch  den  Abschnitt  tiber  parallaktisch  montirte  Instrumente). 
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Korrektion  der  sphftrischen  Aberration  ansser  der  Axe  als  besonders  wlcMg 
"betrachtet  habe,    was  ja  allerdings  specieil  fiir  ein  Heiiometer  von  der  Ein- 
richtung  des  Konigsberger  von  besonderem  Werth  ist  (vergL  Heiiometer). 
Die  fraglichen  Konstanten  slnd: 

Brechungsindex  des  Crownglases  ^  =  1,529130 
„  „     Flintglases     na=  1,639  121 

Verhaltniss  der  Dispersionen  1  :  2,025 

Dicke  der  Crownglaslinse  6  par.  Linien  \  beide  Linsen  beruhren 
„        „     Flintglaslinse     4     „         „       ]      sich  im  ScheiteL 


Aber  auch  dieses  Objektiv  weicht  von  der  sogenannten  ,,besten  Form", 
d.  h.  von  einer  solchen,  welche  die  xn$gliclist  vollkommenste  Korrektnr  der 
spharisehen  Aberration  ausser  der  Axe  darbietet,  noch  erheblich  ab,  die  be- 
treffenden  Eadien  miissten  nach  MosER1)  bei  der  gleichen  Brennweite  von 
1131^,455  dann  sein: 


wahrend  fur  ein  solches  nach  HEBSOHELS  Vorschrift  sein  mtisste: 

ri==763m,38;  r2  =  347w;33;  r3  =  354"',75;  r^  =  1360f/'}25. 
Wtirde  man  aueh  die  spMrische  Aberration  in  der  Axe  moglicbst  gut  zn 
korrigiren  beabsichtigen,  so  wM-ren  unter  sonst  gleichen  Umstanden  zu  wahlen: 

FI  —  837r",03;  r2  =  333m,96;  r3  =  340'",43;  r4  =  1171m,325 
also  der  Fraunhofer'schen  sehr  nahe  stehende  Formen. 

Es  kann  Mer  nicht  der  Ort  sein,  anf  alle  naelifolgenden  Konstruktionen 
noch  naher  einzugehen,  es  soil  nur  noch  auf  diejenigen  von  LITTROW,  von 
STAKPPEB,  STEINHEIL,  "Willib.  SCHMIDT  imd  weiterhin  auf  die  mehr  theo- 
retisches  Interesse  beanspruchenden  Objektive  von  GrAUSS,  SCHEIBNEE  nnd 
Anderen  hingewiesen  werden. 

Von  einigen  dieser  Optiker  nnd  Gelehrten,  so  namentlich  von  SCHMIDT 
ist  ein  Hanptgewicht  auch  auf  die  moglichst  vollstandige  Korrektnr  der  chro- 
matischen  Abweichung  gelegt  worden.  Er  zeigte  znnachst,  dass  man  auch 
mittelst  eines  zweitheiligen  Objektivs  bei  Voraussetzung  wirklich  erreichbaren 
optischen  Glases  nicht  nur  zwei,  sondern  sogar  drei  Strahlen  verschiedener 
Wellenlange  vereinigen  konne,  so  dass  namentlich  das  bei  grossen  Offnungen 
sehr  lUstige  sogenannte  sekundiire  Spektrum  auf  ein  Minimum  herab- 
gedruckt  werden  konne.2) 

In  der  That  ist  dieser  Umstand  von  grossem  Werthe.  In  der  neueren 
Zeit  hat  man  allerdings  auch  andere  Mittel  vorgeschlagen,  dieses  Spek- 
trum unschMHch  zn  maehen.  So  hat  M.  MITTENZWEY  in  Polbitz  bei 
Zwickau  eine  Glaszelle  von  etwa  0,02—0,03  mm  Dicke  hergestellt  und  diese 
mit  einer  Losung  von  Fluorescin  angeffillt.  Die  dtonen  Glasplatten  sind  zur 
Vermeidung  schadlicher  Eeflexe  etwas  konvex  gestaltet  Die  Zelle  wird 


!)  C.  Moser,  Ubei  Feinrohx-KoBStruktioiien,  Zschr.  f -  Instrkde.  1887,  S.  225  f . 

2)  Die  grosse  VerscMedenlieit  beztiglicli  der  Dispersion  in  den  neuerdings  von  Schotfc 
&  Gen.  in  Jena  hergestellten  Glasaiten  lasst  eine  fcedeuten.de  Yerringenmg  des  sekundaren 
Spektrums  zu.  Man  vergl.  dariiber  Zscnr.  f.  Instrkde.  1886,  S.  345  ff. 
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zwischen  die  Okolarglaser  oder  vor  diese  in  den  Strahlengang  eingeschaltet 
und  absorbirt  sodann  den  als  seknndares  Spektrum  das  Sternbild  meist  um- 
gebenden  violetten  Samn. 

Eine  ahnliche  Einrichtang  hat  Professor  SAFAEIK  in  Prag  vorgeschlagen, 
indem  er  an  Stelle  des  Flnorescins  eine  LSsung  von  Gummigutt  in  Ather 
oder  Alkohol  anwendet.  Beide  Zellen  erfullen  mehr  oder  weniger  ihren  Zweck, 
nur  haben  sie  den  grossen  Nachtheil,  dass  sie  das  iibrige  Bild  etwas  farben 
und  ausserdem  sehr  viel  Licht  absorbiren,  so  dass  eine  bedeutende  Schwachung 
des  Bildes  eintritt.1) 

Man  hat  daher  auch  auf  anderem  Wege  die  Erfullung  der  noch 
iibrigen  Desiderate  bei  Objektiven  versucht,  namlieh  dadurch,  dass  man 
statt  zweier  Linsen  deren  3  oder  4  in  Anwendung  brachte.  Abgesehen  von 
den  schon  von  DOLLOKD  angefertigten  mehrtheiligen  Linsen  hat  in  neuerer 
Zeit  namentlich  Ad.  STEINHEIL  sich  mit  dem  betreffenden  Problem  befasst.  Er 
hat  sowohl  ein  dreitheiliges  als  auch  ein  viertheiliges  Objektiv  konstruirt, 
von  denen  wohl  nur  das  erstere  mehrfach  ausgefiihrt  worden  ist.2)  Ich  gebe 
hier,  was  nach  STEIKHEILS  eigener  Mittheilung  von  KONKOLY  tiber  dies 
Objektiv  bekannt  gegeben  wurde:  55Das  aus  drei  Linsen  zusammengesetzte 
Objektiv  (ein  Crownglas  von  zwei  Flintglasern  eingeschlossen)  erfullt  die- 
selben  Bedingungen,  wie  das  gew5hnliche  Fraunhofer'sche  Objektiv,  und 
zwar  gestatten  die  vier  Radien  die  Hebung  der  chromatischen  und  spha- 
rischen  Aberration  und  der  Verzerrung,  sowie  die  Einhaltung  des  Verhalt- 
nisses  zwischen  Offnung  und  Brennweite  des  Objektives,  wEhrend  das 
Verhaltniss  der  Dicken  der  einzelnen  GlSser  die  Bedingung  erfiillbar  macht, 
dass  die  verschiedenen  farbigen  Bilder  gleich  gross  sind.  Unter  Zugrunde- 
legung  der  beiden  folgenden  G-lassorten 

Flint:  n  (gelb)     =1,61358       Crown:  n  (gelb)     =1,51785 
n  (violett)=  1,63207  „        n  (violett)=  1,52767 

erhllt  man  hiernach  folgende  Elemente  fur  das  Objektiv: 

=  246,2 

Offnung         81,2mm 
Brennweite  406 


• ' 

r4=  500,4     „    }  Flint       „     15,0 


Ein  anderes  dreitheiliges  Objektiv,  welches  namentlich  auch  das  sekun- 
dare  Spektmm  korrigiren  soil,  hat  H.  DENNIS  TAYLOK,  Optiker  der  Buckingham 
Works  in  York,  im  54.  Bande  der  Monthly  Notices  angegeben.3)  Er  beschreibt 
dasselbe  etwa  wie  folgt.  Das  Objektiv,  dessen  Durchschnitt  Fig.  344  zeigt,  ist  aus 
besonderen  Glassorten  von  SCHOTT  in  Jena  zusammengestellt  und  soil  daher 
gleichzeitig  frei  von  spharischer  Aberration  fur  eine  grosse  Anzahl  von  Farben 

*)  Dazu  ist  zu  rergleichen:  S.Blair,  Transact,  Edinb.  Soc.  Ill,  S,  3  —  Barlow,  Philos. 
Transact.  1828,  a  105  u.  SIS;  ebenda  1829,  1831  u.  1833, 

z)  Dr.  H.  Schroder  hat  ebenfalls  ganz  aknliclae  Objektive  geschliffen. 

3)  Monthly  Notices  Bd.  54,  S.  328  if.  Eine  andeare  Abkandlimg  desselben  Yerfassers 
tber  das  sekttndare  Spektrum  und  die  Earbenktmren  einiger  grosserer  Objektive  findet  aich 
in  Monthly  Notices  Bd.  54,  S.  67  ff. 
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(alle?)  gemacht  werden  konnen;    weiterhin   1st    das  Objektiv  so  eingeriehtet, 

dass   es   das   grosstm6gliehe  Gesichtsfeld  mit  guter  Definition,    d.  h.  Scharfe 

der  Bilder  giebt.     Das  Bild    eines  Sternes    bildet    nocli  2  Grad  Ton    der  op- 

tisciien    Axe    ein    vollkommen    farbloses    Scheibehen. 

Der  parallel  der  Axe  einfallende  Strahl  trifft  die  Flint- 

glaslinse  L2  fast  genau  unter  demselben  Winkel,  unter 

dem  er  sie  auch  verlasst;  das  hat  die  Vortheile,  welehe 

fur  alle  Brechungen,   die  im  Minimum  der  Ablenktmg 

vor  sich  gehen,  aus  rein  dioptrischen  Griinden  gelten. 
Brennweite    and    Offnung    stehea    etwa    im   Ver- 

haltniss  von  18:1;  dasselbe  kann   aber  fur  Objektive 

von  200 — 300  mm  aueh  bis  zu  15 : 1  erniedrigt  werden, 

doch  ist  naturlich  das  grossere  Verhaltniss  vorzuziehen. 

Die  Linse  L±    ist     die    den    eintretenden    (parallelen) 

Strahlen  zugekehrte;    sie  ist  aus  einem  leichten  Baryt- 

glas  Yom  Brechungsindex  n  ==  1,564,  die  zweite  kon- 

kave    Linse    L0    ist    aus     einem    Borsllikat-Flint    mit 

n  =====  1,547  far  Strahlen  Yon  der  Wellenlange  der  D-Linie, 

drittens  ist  die  nahezu  plankonvexe  Linie  L3  aus  einem 

leiehten  Crownglas  von  verhaltnissmassig  kleiner  dispergirender  Kraft  kergestellt , 

dessen  Brechungsindex  ftir  D  gleieh  nahe  1,511  ist.  Die  Eadien  r2  und  ra  sind 
genau  gleich,  ebenso  r4  und  r5,  wlihrend  re  etwa  gleieh  der  doppelten  Brenn- 
weite zu  wahlen  ist.  L±  und  L2  liegen  dicht  zusammen,  L8  ist  von  diesen 
durch  einen  kleinen  Haum  getrennt,  um  hierdureh  die  spharische  Aberration 
fur  m5glichst  viele  Farben  zu  korrigiren*  Wie  sieh  dieses  Objektiv,  bezug- 
lich  dessen  ich  im  Speciellen  auf  die  sehr  ausfuhrlichen  Auseinandersetzungen 
TAYLOE.S  selbst  verweisen  muss,  in  der  Praxis  im  grSsseren  Maassstabe  aus- 
gefuhrt,  bewahrt  hat,  kann  ich  leider  nicht  sagen,  da  bis  jetzt  nicht  viel 
dariiber  bekannt  geworden  zu  sein  scheint.  Es  ISsst  sich  aber  vermuthen, 
dass  bis  zu  mittleren  Dimensionen,  soweit  die  ndthigen  Glasarten  bis  jetzt 
herstellbar  sind,  die  Konstruktion  gut  sein  durfte.1) 

Noch  einer  Einrichtung  zur  Verringerung  oder  Aufhebung  des  sekundaren 
Spektrums,  welehe  in  neuerer  Zeit  von  Dr.  A.  KEBBER2)  vorgesehlagen  wurde, 
sei  hier  kurz  gedacht,  weil  die  von  ihm  angegebene  Anordnuug  schon  fruher 
zu  anderen  Zwecken  vorgeschlagen  worden  ist.  Er  will  eine  vom  Objektiv 
um  ein  betrHchtliehes  Stuck  etwa  %  der  Brennweite  abstehende  Flint- 
zerstreuungslinse  zu  diesem  Zwecke  anwenden, 

Auf  ganz  ahnlichen  Yorschlagen  beruhen  die  1828  von  BOGKEBS  in  Eng- 
land und  in  Wien  nach  v.  LITTBOW  und  STAHPHEES  Eechnungen  von  dein 
bertihmten  Optiker  PLOSSL  gebauten  sogenannten  Dialytischen  Fernrohre. 
Damals  war  es  namentlich  die  Schwierigkeit,  grosse  Flintglasseheiben  in 
gentigender  Gute  herzustellen,  welehe  dazu  fuhrte,  getrennt  von  der  eigent- 

^  Es  ist  bei  grosseren  Objektiven  die  Erage  der  Liehtabsorption  eine  sehr  wichtige, 
doch  sagt  Tayler  selbst  dariiber,  dass  anch  in  dieser  Bezielnrag'   der  fraglicbe  Procentsatz 
bei  BOO  und  mekr  Millimeter  ein  gunstiger  sei  in  Blieksiekt  auf  die  Bieke  des  Systems. 
2)  Centralzt-g.  1  Optil  u.  Meclianik7  Bd.  XIV,  8.  145. 


330 


HI.  Einzelne  Theile  der  Instrumente. 


lichen  Sammellinse  (Crownglas)  des  Objektivs  die  zugehorige  Zerstreuungs- 
linse  aus  einem  Crown-  nnd  einem  Flintglas  bestehend,  anzubringen.  Das 
Princip  der  Dialyten  ist  von  KOGKEBS  etwa  wie  folgt  formulirt  worden:1) 
AB,  Fig.  345,  ist  eine  gewohnliche  einfache  Crownglaslinse.  Zwischen 
ihr  und  ihrem  Brennpunkte  F  ist  die  zusammengesetzte  Linse  G  eingeschoben; 

dieselbe  besteht  aus  einer  bikon- 
vexen  Linse  a  b  aus  Crownglas  und 
der  bikonkaven  Linse  a'  b'  aus 
F  schwerem  Flintglas,  deren  Eadien  so 
bestimmt  sind,  dass  die  Brennweiten 
fur  rothe  Strahlen  zusammenf  alien; 
also  wenn  A  F  und  A  f  resp.  ein 
r other  und  ein  violetter  Strahl  sind, 
der  letztere  nicht  nach  f  gelangt,  sondern  durch  die  Wirkung  von  G 
ebenfalls  wieder  nach  F  hingebrochen  wird. 

Bezeiehnet  f  die  Brennweite  der  Korrektionslinse,  F  diejenige  des  Ob- 
jektivglases,  a  die  Offnung  der  ersteren,  A  diejenige  des  letzteren,  so  besteht 
nach  EoaEES  Angaben,  wenn  d  das  Dispersionsverh&ltniss  zwischen  rothen 
und  violetten  Strahlen  bei  Crown-  und  Flintglas  ist,  die  Gleichung 


Fig.  345 


nach  welch er  die  einzelnen  Grdssen  berechnet  werden  konnen. 

Zur  Korrektur  einer  Crownglaslinse  von  der  Offnung  und  Brennweite 
des  Dorpater  Refraktors  von  Fraunhofer,  der  9'  Offnung  und  14f  Brenn- 
weite hat,  wurde  z.  B.  eine  Korrektionslinse  von  3"  Offnung  und  9'  Brennweite 
nothig  sein.  Fur  eine  Flintglaslinse  von  4"  Offnung  wurde  dieser  eine  Brenn- 
weite von  14'  zu  geben  sein.  Die 
von  PLOSSL  selbst  gebauten  Dialyte 
sind  etwas  anders  konstruirt.  Es  geht 
bei  der  Korrektionslinse  die  bikon- 
kave  Flintglaslinse  voraus  und  die 
bikonvexe  Crownglaslinse  folgt,  so  wie 
es  das  Schema  Fig.  346  zeigt.  Die 
Wirkung  der  PlossFschen  Fernrohre  ist 
eine  ganz  vorzugliche ;  so  viel  bekannt,  hat  PLdssi/  das  grosste  derartige  Instru- 
ment mit  mehr  als  10  Par.  Zoll  Offnung  in  den  vierziger  Jahren  fur  Kon- 
stantinopel  angefertigt.2)  Die  in  dem  Schema  angegebenen  Dimensionen  ent» 
stammen  einem  in  G6ttingen  befindlichen  fur  seme  GrSsse  ganz  vorztigliche 
Bilder  liefernden  kleinen  Dialyten. 

Es  ist  beim  Gebrauch  dieser  Instrumente  besonders  darauf  zu  achten, 
dass  der  Okularauszug  immer  auf  die  richtige  Marke,  die  dem  benutzten 
Okulare  zugehort,  eingestellt  ist,  da  nur  so  die  besten  Bilder  erzeugt  werden. 
Es  hat  das  sein  en  Grand  darin,  dass  die  Korrektionslinse  und  das  Okular 

*)  Memoirs  of  the  Eoyal  Astron.  Soc.,  Bd.  TTT]  g.  229. 

2)  Vergi  Astron.  Kachr.,  Bd.  11,  S.  37.  In  Wien  be&idet  sick  ein  solcher  Dyalyt  von 
7  Zoll  Offoung. 
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gewissermassen  ein  festes  System  bilden,  dessen  Wirkung  von  der  Fokalltage 
beider  abhangig  ist. 

Die  An  wen  dung  der  Photographic  in  der  messenden  Astronomic  hat 
auch  Veranlassung  gegeben,  die  Konstruktionen  der  Objektive  daMn  zu  ver- 
andern,  dass  diejenigen,  welche  zu  photographischen  Aufnahinen  Benutzung 
finden  sollen,  nicht  fur  den  optisch  wirksamsten  Theil  des  Spektmms  (etwa 
fur  die  gelben  und  grunen  Strahlen)  achroraatisirt  sind,  sondern  ftir  die  weit 
brechbareren  blauen  und  violetten  Strahlen,  etwa  fur  die  G-egend  der 
Fraunhofer'schen  G-Linie.  Dureh  die  Giite  des  Herrn  Dr.  K,  STEINHEIL  bin 
ich  im  Stande,  z.  B.  die  bei  der  Herstellung  des  Potsdamer  photographischen 
Eefraktors  fur  dessen  Objektiv  gewahlten  Dimensionen  in  authentischer  Form 
Mer  geben  zu  konnen.1)  Es  ist  namlich  fur  dieses  Objektiv  von  33  cm  Off- 
nung  und  3,438  m  Brennweite 


1^=1494,33 
r0  =    780,69  J 


18mni 


r  =    111,12 


r  =1460,91 


,  =  0,01 


=     33 


432  fn^ 


nD    1,61258 
nF1   1,62438 
nG    1,63695 
nH    1,64463 
-nD    1,51842 
jnFt  1,52466 
nG-    1,53180 
InH    1,53545 

wahrend  die  Achromatisirung  fur  die  Strahlen  von  den  Wellenlangen  A 
und  ^,  =  397^^  ausgefiihrt  worden  ist. 

Wie  bekannt,   arbeitet  dieses  Objektiv  ganz  ausgezeichnet  in  den  ihm 
durch  seine  Anwendung  gezogenen  Grenzen.    Anders  mtissen  die  Dimensionen 
wieder  gewahlt  werden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  sehr  grosse  Licht- 
stM-rke  z.  B.  zu   Aufnahmen    von  Nebelflecken   und 
dabei   eine    doeh  immerhin  bedeutende  Grosse  der 
noch  brauchbaren  Abbildungsflache  zur  Verfiigung 
zu   haben.     In   solchen   Fallen   hat    man  jetzt  all- 
gemein   starke  Portraitlinsen  von  15  cm   und   mehr 
Offnung  und  Brennweiten   von  nur   0,3  —  1,0  m  be- 
nutzt,  namentlich  solche  die  unter  dem  Namen  der 
Euriskope    oder    der    aplanatischen    Objektive    von 

STEINHEIL  oder  VOIG-TLANDEB  bekannt  sind  und  von  deren  Zusammenstellung 
Fig.  347,  welche  eine  Steinheil'sche  Konstruktion  darstellt,  eine  Anschauung 
giebt.  Das  Verhaitniss  zur  Brennweite  kann  hier  bis  auf  1  :  2,5  bei  einem 
brauchbaren  Gesichtsfeld  von  10°  Offnungswinkel  herabgebracht  werden. 

b.    Ober  Herstellung  und  Prufung  der  Objektive. 
Es  diirfte  auch  nicht  unangebracht  erscheinen,  an  dieser  Stelle  Einig.es  uber 
die  Art  der  Herstellung  grosser  Objektive  zu  sagen,  zumal  die  bedeutenden 

l)  Weiteres  iiber  die  zu  astrophotograpMsclieii  Zwecken  dienendea  Instruments  wird 
iin  zwolften  Kapitel  beigebracht  werden. 
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Optiker  our  selten  Genaues  tiber  die  von  ihnen  befolgten  Methoden  die  Linsen 
zu  schleifen  und  das  dazn  brauchbare  Glas  auszuwahlen,   bekannt  zu  geben 

pflegen. 

leh  folge  in  dieser  Darstellung  den  Mittheiiungen,  wie  sie  der  bekannte 
eEgiische  Optiker  H.  GETTBB  vor  einigen  Jahreu  in  einem  Vortrage  vor  der 
Royal  Institution  in  London  und  in  einem  sehr  interessanten  Aufsatze  in  der 
5lNature" x)  gegeben  hat.  Dr.  CZAPSKI  hat  im  Anschluss  daran  ein  ausftihrliches 
Referat  in  der  Zschr.  f.  Instrkde.  1887,  S.  101  ff.  gegeben,  aus  dem  ich  die 
hier  Interessanten  Stellen  als  von  einem  der  berufensten  Fachleute  herriihrend, 
auszugsweise  folgen  lassen  mochte: 

Bevor  der  Optiker  die  Anfertigung  ernes  grosseren  Objektivs  beginnt, 
ist  es  durchaus  nothig,  dass  die  Glasplatten,  welche  dazu  verwendet  werden 
sollen,  eingehend  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  untersucht  werden.  Das 
fur  Objektive  bestimmte  Glas  gelangt  meist  in  der  Form  VOL  kreisrunden 
Scheiben,  selteaer  in  anderer  Gestalt  in  die  Hande  des  Optikers.  Zur  Prtifung 
dieser  Scheiben  mussen  dieselben  an  ihren  planen  Flachen  sowohl,  als  auch 
an  den  Fassetten  angeschliffen  und  polirt  sein,  um  dem  Lichte  freien  Durch- 
gang  zu  gewahren.  Die  Fehler  solcher  Glasscheiben  konnen  sehr  verschiedener 
Natur  sein  und  von  grosserem  Oder  geringerem  Nachtheile  fur  das  fertige 
Objektiv.  Es  muss  verlangt  werden}  dass  das  Glas  im  Allgemeinen  rein  ist, 
d.  h.  es  muss  frei  sein  von  Blaschen,  Kornern,  grosseren  Flecken  und  dergL 
Das  Yorhandensein  soleher  Unreinliehkeiten  ist  meist  sofort  mit  blossem  Auge 
zu  sehen,  doch  sind  dergleichen  Fehler,  falls  sie  nicht  in  zu  starkem  Maasse 
auftreten,  ffir  die  Qualitat  des  spateren  Objektivs  von  verhaltnissmassig  ge- 
ringer  Bedeutung,  da  sie  den  Durchgang  des  Lichtes  nur  an  verschwindend 
kleinen  Theilen  der  Gesammtflache  stdren  und  nur  einen  diesem  Maasse  ent- 
sprechenden  geringen  Lichtverlust  bedingen,  wataend  sie  die  tibrigen  Theile 
des  Objektivs  und  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nicht  beeinflussen.  Es  konnen 
diese  Unreinliehkeiten  mehr  als  Schdnheitsfehler  angesehen  werden,  und  es 
sollte  sowohl  seitens  der  Optiker  als  auch  namentlich  seitens  der  Astronomen 
darauf  kein  allzugrosses  Gewicht  gelegt  werden,  da  sie  eigentlich  nur  den 
Anblick  der  Linsen  st(5reu.  Diese  sind  aber,  wie  FRAUNHOFEB  treffend  ge- 
sagt  hat,  5)nieht  zum  Daraufsehen,  sondern  zum  Durchsehen  da". 
Das  wenige  Licht,  welches  durch  diese  UngleichmEssigkeiten  etwa  zerstreut 
Oder  reflektirt  wird,  kann  hSchstens  einen  ganz  geringen  hellen  Schein  im 
Gesichtsfelde  bewirken. 

Weit  gefEhrlicher  sind  die  h^ufig  vorkommenden  und  sich  uber  grossere 
Theile  der  Glasscheibe  erstreekenden  sogenannten  Schlieren.  Diese  entstehen 
durch  ungleiche  Dichtigkeit  im  Glase  und  veranlassen  fur  grossere  Gebiete 
ein  abweichendes  Brechungsverm<5gen,  sodass  sie  eine  Undeutlichkeit  der 
Bilder  hervorrufen,  indem  die  durch  diese  Schichten  gehenden  Strahlen  sich 
an  einer  anderen  Stelle  der  Axe  (oder  sogar  ausserhalb  derselben)  vereinigen, 
als  es  nach  der  G-estalt  der  Linse  der  Fall  sein  sollte.  Zur  Auffindung  dieser 
Schlieren  in  grdsseren  Glasplatten  hat  man  verschiedene  Methoden  an- 


l)  Natoe,  Bd.  34  S.  85  ff. 
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gewendet.  Einen  besonders  geeigneten  Apparat  dazu  hat  Prof.  ABBE  In  Jena 
angegeben,1)  welcher  sich  der  von  TOPLER  angegebenen  Methode  anschliesst.2) 
Dr.  CZAPSKI  beschreibt  diese  Einriehtung  an  der  angegebenen  Stelle  wie 
folgt:  ,,Zwei  Tuben,  welche  an  ihren  einander  zugekehrten  Seiten  die  achro- 
matischen  Objektive  0  0±,  Pig.  348,  von  grosser  Offnung  und  knrzer  Brennweite 
tragen,  bestehen  je  aus  einem  weiten  Hauptrohr  A  A±  und  engeren  An&atz- 
stiicken  B  Br  Letztere  sind  mit  ringformig  durchbohrten  Flatten  D  D±  ver- 
schlossen,  welche  sich  genau  in  den  Brennebenen  der  zugehorigen  Objektive 
befinden.  Das  Kohr  At,  durch  welches  gesehen  werden  soil  (Analysator),  ist 
um  eine  durch  die  beiden  Spitzenschrauben  s  gebildete  horizontale  Axe  mittelst 
der  Schranbe  St  und  um  eine  vertikale  Axe,  deren  Biichse  in  den  tragenden 


Fig.  348. 
(Aus  Zschr   f.  Instrlcde.  1885.) 

Holzklotz  K-L  eingelassen  ist,  durch  die  Schraube  S,  welcher  auf  der  anderen 
Seite  eine  Feder  E  entgegenwirkt,  ein  wenig  verstellbar.  Ein  kleines  Fern- 
rohr  F  von  100  mm  Gesammtltoge  bei  15  mm  Offnung,  an  dem  um  die 
beiden  Spitzenschrauben  11  drehbaren  KahmenR  befestigt,  kann  mit  Htilfe  der 
Stellschraube  N  mit  seiner  Axe  der  des  Tubus  At  parallel  gerichtet  und 
je  nach  Bedurfniss  durch  Umklappen  um  die  Axe  1 1  ganz  aus  der  Seh- 
richtung  entfernt  werden.  Die  Entfernung  zwischen  O  und  0^  ist  beliebig 
und  kann  nach  den  Dimensionen  der  zu  untersuchenden  Glasstiicke  gewM-hlt 
werden;  auf  die  Empfindlichkeit  der  Methode  hat  sie  keinen  Einfiuss, 
wenn  es  auch  schon  zur  Ausschliessung  stdrender  Seitenlichter  entpfehlens- 
werth  ist,  die  Objektive  0  und  Oa  moglichst  dicht  an  die  Giasplatten  heran- 
zurticken.  Zu  diesem  Zweeke  ist  der  Tubus  A  langs  seiner  Axe  verschiebbar, 
ebenso  wie  die  Glasscheibe  P,  um  sie  an  alien  Stellen  untersuchen  zu  kdnnen. 
Wird  nun  vor  D  eine  hell  brennende  Flamme  gesetzt,  die  ihre  Strahlen 
durch  die  in  D  befindliche  Offnung  nach  dem  Objektiv  0  sendet,  so 
werden  die  von  einem  Punkt  der  Offnung  in  D  ausgehenden  Strahlen 


l)  Zschr.  f.  Instrkde.  1885,  S.  117. 

3)  A.  Topler,  Beobachtungen  nach  einer  neuen  optisclieii  Methode,  Bonn  1864  —  Zsehr. 
f.  Instrkde.  1882,  S.  92. 
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aus  O  der  Axe  des  Apparates  nahezu  parallel  austreten,  also  ein  Bundel 
von  dem  Quersehnitt  des  Objektivs  bilden.  Befindet  sich  zwischen  O  und 
Ox  ein  vdllig  homogenes,  von  zwei  parallelen  und  ebenen  Fl&chen 
begrenztes  Medium  (eine  beiderseitig  angeschliffene  Grlasmasse  P),  so  bleiben 
die  Strahlen  einander  parallel  und  werden  von  O^  wieder  in  Df  vereinigt, 
es.  wird  also  in  Df  ein  Bild  von  D  entstehen.  Sind  hingegen  in  dem  zwischen 
0  und  OJL  eingeschobenen  Stuck  Inhomogenitaten ,  Schlieren,  die  einen  Ein- 
fluss  auf  die  Lichtbewegung  haben,  eine  Brechung  verursachen,  so  werden 
die  sie  durchsetzenden  Strahlen  aus  der  Richtung  des  Bundels,  zu  dem  sie 
gehoren,  abgelenkt;  sie  fallen  daher  auch  in  abweichender  Richtung  auf  0^ 
und  gehen  in  der  Ebene  Dx  an  dem  Hauptbilde  vorbei.  Einem  Auge,  das 
direkt  durch  einen  Ausschnitt  in  D.,  nach  P  hinbliekt,  wiirde  dieses  (das  zu 
untersuchende  G-lasstuck)  im  ersten  Fall  unter  gleichmassiger  Helligkeit  er- 
selieinen;  im  anderen  Fall  wiirden  die  ablenkenden  Sehlieren  u.  s.  w.  durch 
yermehrte  oder  verminderte  Helligkeit  sichtbar  werden,  Um  diese  Unter- 

schiede  besser  und  sicherer  wahrzunehmen, 
richtet  man  die  Diaphragmen  D  und  Dr 
so  em,  dass  sie  reciproke  Abbildungen 
darstellen,  wie  es  z.  B.  die  Fig.  349  zeigt. 
Dann  ist  klar,  dass  das  regelmassige  Bild, 
- 349-  welches  0  und  0±  von  der  Offnung  in  D 

entwerfen,     auf     den     undurchsichtigen 

Theil  des  dort  befindlichen  Diaphragmas  fallt,  also  dem  Auge  gar  nicht  bemerk- 
lieh  wird.  In  das  Mnter  D±  befindliche  Auge  gelangen  nur  Strahlen,  welche 
eine  irregulare  Ablenkung  in  den  Sehlieren  erfahren  haben  und  darum  seitlich 
m  dem  ordentlichen,  abgeblendeten  Bild  vorbeigegangen  sind.  Man  wiirde  da- 
lier  die  Sehlieren  allein  sehen,  ohne  durch  irgend  welches,  nichts  zur  Er- 
seliemung  beitragende  Licht  gestort  zu  sein.  Der  Versuch  zeigt,  dass  dieses 
in  der  That  der  Fail  ist.  Man  findet  aber?  dass  die  Empnndlichkeit  des  Ver- 
fahrens  eine  grossere  ist,  wenn  man  die  genannten  Bedingungen  nicht  in 
aller  Strenge  erfullt,  sondern  auch  einen  schmalen  Rand  direkten  Lichtes  ins 
Auge  gelangen  lasst." 

Ist  auch  diese  Untersuchung  vollendet,  so  handelt  es  sich  noch  darum, 
das  Grlas  auf  etwaige  Spannungen  zu  prufen,  die  sehr  leicht  durch  ungleich- 
massige  Abkuhlung  in  so  grossen  und  dichten  Glasstucken  entstehen 
kdiinen.  Sie  werden  sich  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass  das  Brechungs- 
yerm6gen  der  betreffenden  Stellen  nicht  nach  alien  Seften  hin  dasselbe 
ist,  sondern  dass  Doppelbrechungen  vorkommen,  d.  h.  dass  das  hin- 
durehgehende  Licht  die  Eigenschaft  der  Polarisation  zeigt.  Darauf  beruht 
auch  die  Methode  der  Untersuchung.  Eine  zu  diesem  Zweck  geeignete  Ein- 
riehtung  findet  man  beschrieben  in  Zschr/  f.  Instrkde.  1890,  S.  42?  welche 
auf  den  VorschlSgen  von  Prof.  MACH  beruht  und  folgendermassen  angeordnet 
ist:  In  den  Fig.  350  u.  351  ist  A  die  Liehtquelle  (hellbrennende  Petroleum- 
lampe),  O  das  Auge  des  Beobachters,  C  die  zu  untersuchende  Linse  oder 
Se&eibe,  B  das  polarisirende,  D  das  analysirende  Nikol,  S  ein  HohlspiegeL 
In  Fig.  350  liegen  A  und  0  in  der  Ebene  des  Krummungsmittelpunktes  des 


Fernrokre. 


335 


Holilspiegels  S;  in  Fig-.  351  sind  A  und  0  konjugirte  Pnnkte  in  Bezug  auf 
die  LCnse  C.  Die  Einstellung  muss  zuerst  derartig  geschehen,  dass  das  Auge 
In  X  Ibei  parallel  gestellten  Nikols  die  zu  untersuchende  Linse  oder  Scheibe 
gamzhell  beleuchtet  sieht;  wenn  dann  das  analysirende  Mkol  in  die  Kreuzungs- 


gebracht  wird,  so  ist  bei  einem  vollstandig  spannnngsfreien  Glas- 
k:8rjper  das  Gesichtsfeld  dunkel;  im  anderen  Falle  sind  die  bekannten 
Spamanngsfiguren.  sichtbar. 

Ks  ist  zweckmassiger,  uin  die  Spannungsfigur  in  alien  Stellungen  zn  den 
Nikols  priifen  zu  konnen,  anstatt  die  Scheiben  selbst  zu  drehen,  wodureh 
leicbt  Ibeim.  Beriihren  mit  der  Hand  lokale  Erwarmung  eintreten  konnte,  die 
beidea  Mkols  in  gleichem  Sinne  um  ihre  Axe  zu  drehen. 

Bei  kleineren   Glasern   kann   man   aueh   einfaeh   Licht,    welches    durch 
an  einem  35°  gegen  die  Sehrichtnng  geneigten  Spiegel  durch  die 


D 


Fig,  351. 


betrefende  Glasscheibe  geleitet  wurde,  mittelst  eines  JSfikols  als  Analysator 
irx  alien  Theilen  untersuchen  und  so  die  etwa  vorhandenen  Helligkeitsunter- 
sehiede  und  Polarisationserscheinungen  (dunkles  Kreuz  im  Gesichtsfeld)  wahr- 
nehmen,.  Es  ist  aber  durchaus  nothlg,  namentlich  die  Untersuchung  auf 
Span,mimgen  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  vorzunehmen,  etwa 
in  dcr  Richtung  der  zukunftigen  optischen  Axe  und  senkrecht  darauf.  Aus 
dlesesiu  G-runde  gentigt  es  auch  nicht,  die  rohen  Glasscheiben  nur  an  Ihren 
(jrumdfldchen  auszuschleifen  und  roh  zu  poliren,  sondern  das  ^muss  auch 
an.  iiren  Fassetten  geschehen. 

Ist  die  Eohglasscheibe  als  alien  Anspriichen  im  Wesentlichen  genugend 
enkannt  worden,1)  so  handelt  es  sich  nun  darum,  der  Scheibe  die  gewiinschte 
LinseEform  zu  geben,  d.  h.  die  FlEche  nach  den  bestiminten  Eadien  spharisch 
2u  selleifen.  GETJBB  sagt  an  der  angegebenen  Stelle  dartiber  etwa  Folgendes, 


a)  ESs  geJiSrt  dahin  ancli  die  allgemenie  Farbung  des  Grlases,  da  es  hanfig  vorkommt, 
dass  nam  entlicli  die  Crownglassclieibeii  einen  griinliclien  oder  blanlicken  Ton  zeigen.  Im 
Allgeimeiaien  schadet  eine  schwaclie  Farbimg  nicht  yiel,  wenn  nicht  ganz  besondere  Unter- 
suckiog&n  init  den  betreffenden  Linsen  vorgenommeu  werden  sollen. 
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was    Dr.    CZAPSKI    mit    ineist    sebr    beherzigenswerthen    Worten    konimen- 
tirt:1) 

Die  Gleichungen  ftir  den  Achromatismus  —  damit  k5nnen  aber  nur 
die  Naherungsgleichungen  gemeint  sein  —  seien  mit  den  geringsten  mathe- 
matischen  Mitteln  zu  losen.  Was  die  Aufhebung  der  spharischen  Aberration 
betreffe,  so  gebe  es  Member  zwar  viele  eingehende  Untersuchungen  von 
Mathematikern,  und  jeder  gebe  sicli  den  Anschein,  als  habe  er  ftir  die  Auf- 
hebung des  genannten  Fehlers  eine  noch  vollkommenere  Methode  entdeckt 
als  seine  Vorganger.  Ftir  den  Praktiker  aber  seien  diese  mathematischen 
Bemiihungen,  so  viel  er  (GBUBB)  wisse,  ohne  Nutzen  gewesen,  denn  einerseits 
habe  ftir  den  Praktiker  ein  SchLeier  des  G-eheinmissvollen  uber  jenen  Unter- 
suchnngen  gelegen,  andererseits  grtindeten  sich  jene  theoretischen  Unter- 
suelmngen  auf  die  Voraussetzung  vollkommen  sph&rischer  Flachen,  eine  Vor- 
aussetzung,  die  nie  streng  zu  erfullen  sei,  wahrend  eine  mininiale  Abweichung 
von  ihr  den  Korrektionszu  stand  des  Objektivs  sehon  wesentlich  andere.  —  Der 
erstere  Vorwurf  ist  nicht  ganz  unberechtigt.  Eine  gedruekt  vorliegende  mathe- 
matisehe  Untersuclmng  ist  zwar  an  sich  nicht  so  unzugEnglich  und  verschleiert, 
wie  eine  optisehe  Werkstatt,  in  deren  Innerstes  selten  Jemand  hineingelassen 
wird ;  aber  man  kann  in  der  That  nicht  von  einem  praktischen  Optiker,  der 
Muhe  genug  mit  der  technischen  Seite  seiner  Kunst  hat,  verlangen,  dass  er  sich 
in  die  abstrakten  mathematischen  Ausfuhrungen  eines  GEUNEET,  LITTEOW, 
HANSEN,  SCHEIBNER  u.  A.  vertiefe.  Man  muss  auch  mehreren  dieser  mathe- 
matischen Optiker  den  Vorwurf  machen,  dass  sie  ihre  Untersuchungen  nicht 
auf  wirklich  vorhandenes  G-las  gerichtet  und  so  dem  Praktiker  Gelegenheit 
gegeben  haben,  die  Resultate  der  Theorie  zu  erproben,  den  Vorwurf,  dass 
sie  zum  Gebrauch  ftir  den  Praktiker  nicht  wenigstens  precise  direkte  Eech- 
nungsvorschriften,  oder  das  Wesentliche  ihres  Gedankenganges  kurz  und 
leicht  versttodlich  ausgedruckt  niedergelegt  haben.  Ein  solcher  Vorwurf 
trifft,  wie  gesagt,  viele  mathematisch-optische  Schriftsteller,  aber  keineswegs 
alle.  BAELOW,  HEESCHED,  SEIDEL  u.  A.  sind  der  Praxis  auf  jede  m5gliche 
Weise  entgegengekomnien,  und  beruhmte  Optiker  wie  FEAXJKHOPEE,  PEAZ- 

MOWSKI,     SCHEODEE,     STEINHEIL,     FOTICATJLT,     MAETIN,     HENET  Und   ZUm   Theil 

auch  CiiAEK2)  haben  sich   der  Hiilfe  der  Theorie   auf   das  Ausgiebigste   und 
zwar  nicht  zu  ihrem  Sehaden  bedient.8) 

Damit  failt  auch  der  zweite  Vorwurf,  dass  die  Fiachen  nie  genau  spharisch 
herzustellen  seien.  Gewiss  ist  letztere  Aufgabe,  namentlich  bei  sehr  grossen 
Dimensionen  der  Linsen,  eine  tosserst  schwierige  und  erfordert  die  ganze 
Hingabe  eines  kunstgewandten  Praktikers,  und  es  ist  gewiss  richtig,  dass 
Objektive  nicht  auf  dem  Papiere  gemacht  werden.  Die  Arbeit  der  Ausftihrung 
eines  grossen  Fernrohrobjektivs  ist  in  ihrer  Art  erheblich  zeitraubender  und 


x)  Ich  g-ebe  Mer  die  betreffenden  Stellen  des  erwaktiteii  Eeferats  mit  Absicht  wo'rtlicli 
wieder,  urn  zu  zeigen,  wie  ein  Mann  YOU  den  Erfahrung-eu  des  Keferenten  sicli  zu  diesen 
Fragen  stellt. 

2)  Was  aber  Clark  betrifft,  so  geh6rt  er  wohl  auch  mehr  zu  den  reinen  Empirikern.  B.  V, 
8)  Vergl.  dazu  namentlich  das  Handbuch  der  angewandten  Optik  von  Dr.  A,  Steinheil 
und  Dr.  E,  Voit,  Leipzig  1891. 
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muhseliger,  als  es  die  genaueste  Berechnung  sein  kann;  aber  es  1st  doch 
wohl  berechtigt  zu  sagen,  dass  das  Arbelten  naeh  Eecbnnngsvorschriften  das 
Eationellere  1st  und  class  diesem  Verfahren  die  Zukunft  geh5rt;  denn  erstens  1st 
offenbar,  dass  selbst  im  Falle  der  Unmoglichkeit,  genau  spharische  Flaehen  her- 
zustellen,  der  Optiker  doch  dem  definitive!!  Korrektionszustande  des  Objektivs 
allemal  viel  naher  sein  wird,  wenn  er  von  vornherein  richtige  Eadien 
gemacht  hat,  als  wenn  er  solche  ausgefuhrt  hat,  mit  denen  uberhaupt  nur 
darch  eine  erhebliche  Abweichung  von  der  strengen  Kugelform  jener  Korrek- 
tionszustand  zu  erreichen  ist.  Solche  richtige  Eadien  mussen  freilich  auf 
Grund  genauer  spektrometrischer  Bestimmung  der  verwendeten  Glasarten, 
sowie  genaner  Beriicksichtigung  aller  Distanzen,  Linsendieken ,  Lufthiatus, 
Grosse  der  Offnung  u.  s.  w.  gewonnen  sein.  Ist  der  Optiker  im  Besitze 
solcher  zuveiiassiger  Eadien  fur  sein  Objektiv,  so  kann  er  alle  Muhe 
darauf  verwenden,  sie  richtig  und  vollkommen  auszufuhren.  Er  kann  sick 
empfmdlicner  Hiilfsniittel  bedienen,  mittelst  derer  er  den  absoluten  Gr6ssen- 
betrag  der  Krtimmung  und  die  strenge  Kugelgestalt  sehr  genau  kon- 
troliren  kann;  er  kann  diese  Kontrole  jeden  Augenblick  in  seineni  Arbeits- 
zimmer,  'bei  jedem  Wetter  und  Klinia,  anstellen,  er  weiss  sofort,  an  welch  er 
der  vier  Fl&chen  die  Schuld  liegt,  er  ist  niemals  im  Zweifel  tiber  den  Sinn 
einer  Abweichung,  nie  in  Gefahr,  sein  Objektiv  verschlechtert,  oder  gar  ver- 
dorben  statt  verbessert  zu  haben,  Scbwierigkeiten  und  Gefahren  der  em- 
pirischen  Methode,  die  GKUBB  selbst  sehr  anschaulich  schildert.  Ftir  den 
nach  Eechnungen  arbeitenden  Kunstler  ist  die  Beobachtung  von  Probeobjekten 
mit  dem  fertig  polirten  Objektiv  nicbt  ein  Hulfsmittel  zur  definitiven  Korrektion, 
sondern  nur  die  letzte  Vergewisserung,  dass  nirgends  bei  der  Arbeit  ein  Ver- 
sehen  vorgekommen  ist.  Gerade  der  Schleier  des  Geheininissvollen,  der 
nach  Grubb's  eigenem  Gestandniss  tiber  der  Arbeit  des  empirischen  Optikers 
ruhen  bleibt,  selbst  wenn  er  die  genaueste  Auskunft  tiber  jeden  einzelnen 
Handgriff  giebt,  wenn  er  gestattet,  dass  man  ihn  jahrelang  in  seiner  Arbeit 
beobachtet,  gerade  dieser  Schleier  fallt  von  der  Arbeit  des  rationellen 
Optikers.  Den  Charakter  der  Kunst,  auf  den  GBUBB  mit  Eecht  bei  der  tech- 
nischen  Optik  Gewicht  legt,  behalt  die  Arbeit  des  Letzteren  immer  bei,  aber 
sie  ist  dem  Gebiete  des  willkurlichen  Versuchens  entrissen,  sie  ist  bei  jedem 
kleinsten  Schritte  vollkommen  zielbewusst,  eine  wirkliehe  mathematische 
Kunst. 

Ein  Gewinn,  der  durch  mathematisch-technisches  Arbeiten  in  Bezug  auf 
die  Zeitdauer  der  Arbeit  erhalten  wird,  steht  ausser  jedem  Zweifel.  Un- 
zweifelhaft  ist  ferner  dieser  Vorzug,  dass  der  empirisehe  Kunstler  von  den 
vier  Freiheiten,  die  er  in  den  vier  Flachen  eines  Objektivs  hat,  eigentlich 
nur  drei  benutzen  kann,  zur  Erftillung  der  drei  nothwendigsten  Bedingungen: 
Brennweite,  Achromasie  und  Aplanasie  fur  eine  Farbe  in  der  Axe.  Von 
jeder  vierten  (oder  mit  Hinzuziehung  der  Dickenwahl)  fiinften  Bedingung, 
die  er  durch  bestimmte  Wabl  aller  vier  Fl&chen  erftillen  konnte,  —  welches 
diese  Bedingung  auch  sei  —  wird  er  sich  stets  mehr  oder  weniger  weit  ent- 
fernen.  Nun  ist  das  tibliehe  Objektiv  der  Fraunhofer'sehen  Form  in  Bezug 
auf  die  Erfullung  oder  Nichterfullung  anderer  Bedingungen  als  der  drei 
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genannten  nicht  sehr  empfindlich  gegen  kleine  Radieniinderungen.  Stellt 
man  sich  aber  die  Anfgabe,  noch  eine  BediBgung  mehr  und  diese  moglichst 
genau  zu  erfiUlen,  z.  B.  die  Herstellung  eines  fiber  das  gewohnliche  Maass 
grossen,  scharfen  Gesichtsfeldes  (z.  B.  bei  photographischen  Refraktoren), 
oder  eine  andere,  so  1st  man  sofort  genothigt,  alle  Tier  Radien  und  eventuell 
auch  die  DIcken  genau  einzuhalten ,  und  es  wtirde  nichts  nutzen,  wenn 
man  von  der  vorgesehriebenen  Form  einmal  abgewichen  1st,  durch  ge- 
schickte  Poiitur  den  einen  Fehler  wieder  zu  kompensiren,  da  hierbei  der 
andere,  auf  den  es  ebenso  sehr  ankommt,  vollsttadig  unkorrigirt  bliebe 
oder  gar  verschlimmert  wtirde.  Ja3  es  giebt  Konstruktionen,  wie  z.  B.  die 
sogenannte  G-auss'sehe,  bei  denen  eine  kleine  Abweichung  von  dem  ab- 
soluten  Werth  der  einzelnen  Radien  reichlich  ebenso  schadlich  1st,  wie 
bei  anderen  Konstruktionen  ein  kleiner  Fehler  in  der  Gestalt  der  Flache 
selbst.  Solche  Konstruktionen  lassen  sich  ohne  Zweifel  nur  durch  eine 
von  der  Theorie  unterstutzte  Technik  ausfuhren  und  sind  nur  von  einer 
sol  eh  en  ausgefuhrt  worden". 

3jDie  Operationen,  die  nun  mit  den  untersuchten  Glasscheiben  nach 
getroffener  Wahl  der  Radien  vorzunehmen  sind,  theilt  GRTJBB  in  5  Rubriken : 
1,  Grobschleifen,  2.  Feinschleifen,  3.  Centriren,  4.  Poliren,  5.  ?5figurmg  and 
testing",  womit  er  das  oben  erwahnte  Gestaltgeben  nach  Tatonnement  meint. 

Als  Schleifmaterial  dient  zam  Grobschleifen  Sand,  zum  Feinschleifen 
Schmirgel  von  versehiedener,  successive  immer  grosserer  Feinheit.  Die  Schleif- 
schalen  sind  mittelst  eines  an  ihnen  befindlichen  Heftes  auf  eine  um  die  Ver- 
tikale  rotirende  Drehbank  aufgefuttertj  das  Glassttiek  wird  mit  der  Hand 
uber  die  Schale  hingefuhrt,  und  Sache  der  Geschicklichkeit  des  Arbeiters  ist 
es,  durch  geeignetes  Drucken  und  Loslassen  die  bearbeitete  FlEche  nach 
Bediirfniss,  sei  es  als  Ganzes,  flacher  oder  konvexer  zu  machen,  sei  es  in 
ihren  einzelnen  Zoneu,  vom  Rand  bis  zur  Mitte  abzuflachen  oder  zu  wolben, 
um  schliesslich  moglichste  Kugelgestalt  und  diese  von  der  richtigen  Krummung 
zu  erzielen.  Das  Schleifmaterial  darf  nur  in  dtinnen,  feuchten  Schichten  auf 
die  Schleifschale  aufgetragen  werden.  Kleine  Grubchen  (nach  dem  Vorgange 
Lassells?)  in  den  Schalen  dienen  zur  Aufnahme  groberer  mit  untergelaufener 
Kornchen  und  zur  gleichmEssigen  Vertheilung  des  Schleifmaterials  iiberhaupt. 
Die  Krummung  der  Flache  wird  mittelst  eines  Schraubenspharometers  oder 
besser  mittelst  besonderer  Fuhlhebel  festgestellt. 

Die  Poiitur  erfolgt  mittelst  einer  geeigneten  Maschine,  einer  Modifikation 
der  von  LASSELL  angegebenen.  Hierbei  ist  die  fertig  geschliffene  Linse  selbst 
auf  die  Axe  der  vertikalen  Drehbank  aufgefuttert  und  ein  geeigneter  Mecha- 
nismus  ftihrt  das  Polirstuck  in  moglichst  vielen  verschiedenen  Richtungen 
dartiber  hin.  Als  Polirmittel  benutzt  GBTJBB  Eisenoxyd  auf  Pech,  wie  die 
melsten  Optiker;  aueh  er  findet  die  Poiitur  mit  Tueh  und  Papier  nur  zu 
niederen  Zweeken  hinreichend,  woflir  sie  auch  auf  dem  Kontinent  allein  ver- 
wendet  wird.  Wegen  der  Art,  wie  GBTJBB  Zonen  in  ein  Objektiv  hinein 
oder  aus  demselben  herauspolirt,  mag  auf  das  Original  verwiesen  werden. 
Eine  &ussere  Probe,  wie  solche  FOITCAULT  vorgeschlagen  und  MABTIN  ver- 
vollkomninet  und  in  einfacherer  Form  auch  LATJBEOT  in  Gebrauch  genommen 
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hat,1)  wendet  GEITBB  auf  die  genaue  Gestalt  der  Oberflachen  nicbt  an;  er 
beurtheilt  die  Fl&chen  nach  dem  Ausseben  des  schliesslichen  Elides,  wo- 
bei  immer  erst  eine  genaue  IFbeiiegung  daruber  entscheiden  muss,  an 
welcher  FlEche  der  Fehier  liegt,  und  worin  er  besteht. 

G-anz  besondere  Vorsicht  ist  bei  allem  Operiren  anzuwenden ,  urn.  eine 
Durchbiegung  der  Linse,  wahrend  der  Bearbeitang  tmd  Untersuehung  zu  ver- 
hindern  (vergl.  dartiber  das  an  anderer  Stelle  Gesagte). 

Die  ftinfte  Procedur,  das  J? figuring"  and  „ testing",  erfordert  nach  GBUBB 
durchschnittlich  drei  Viertel  der  Gesammtarbeit.  Er  sehildert  anschaulich 
das  Miihselige,  ??die  Gednld  oft  auf  die  harteste  Probe  stellende"  dieser  Arbeit. 
Seine  Bemerkungen  bestatigen  nur  das  oben  fiber  die  rein  empirische  Her- 
stellung  der  Linsen  Gesagte. 

Als  Lichtquellen  dienen  naturliehe  oder  ktinstliche  Sterne.  Urn  zwei  der 
vornehmlichsten  Arbeitshindernisse  zu  beseitigen,  1.  den  Temperatur-  nnd 
Feuehtigkeitswechsel  in  der  Werkstatt,  der  das  Poliren  so  erschwert,  nnd 
2.  die  Unruhe  der  Atmosphere  —  bei  der  Prtifung  —  will  GBUBB  die  Polir- 
arbeit  in  einem  unterirdischen  Baume  vornehmen  und  von  diesem  aus  einen 
100m  langen  Tunnel  bauen,  an  dessen  Ende  ein  kunstlicher  Stern  sich 
befinden  soil.  Der  Tunnel  soil  mit  besonderen  Vorriehtungen  versehen  sein, 
um  die  Luft  in  ihm  zu  erneuern  und  sie  tiberhaupt  moglichst  gleichfornaig 
zu  machen". 

Eine  sehr  wichtige  Frage  bei  der  Konstruktion  der  Objektive  ist  aucb 
die  Fassung  der  einzelnen  Linsen  zum  System  sowohl  als  auch  im  Fernrohre 
selbst.  Es  ist  unter  alien  Umstanden  nothig,  dass  die  optischen  Axen  aller 
Linsen  genau  zusanimenfallen,  damit  das  System  eentrirt  ist,  sowohl  in  sich 
als  auch  gegen  den  Okulartheil  des  Fernrohres;  denn  die  gemeinschaftliche 
Axe  der  Objektivlinsen  muss  auch  nach  der  Mitte  des  durch  das  Okular 
betrachteten  Gesichtsfeldes  zeigen.  0ber  diesen  Punkt  hat  vor  knrzem  die 
Firma  T.  Cooke  &.  Sohne  in  York  eine  kleine  Schrift  erscheinen  lassen,2) 
von  welcher  Dr.  K.  STBAUBEL  in  der  Zschr.  f.  Instrkde.3)  einen  Auszug  mit 
Erlauterungen  gegeben  hat.  Wenn  auch  wesentlich  Neues  darin  nicht  mit- 
getheilt  ist,  so  sind  doch  die  dort  gegebenen  Vorschriften  vielfach  erprobt 
und  durchaus  beherzigenswerth,  sodass  ich  hier  diesen  Ausfuhrungen  im 
Wesentlichen  folgen  kann.  Es  werden  verschiedene  Typen  der  Objektive 
unterschieden,  aber  da  bei  weitem  die  meisten  dem  Typus  I  angehoren, 
welcher  namentlich  auch  die  Fraunhofer'schen  Objektive  in  sich  schliesst,  mag 
hier  nur  auf  diesen  eingegangen  werden,  wahrend  beziiglich  der  tibrigen  und 
specieller  Einzelheiten  auf  das  Original  verwiesen  werden  muss.  Es  wird 
vorausgesetzt,  dass  die  Fassung  des  Objektivs  so  eingerichtet  ist,  dass  sie  die 


:)  Die  Methode  von  Laurent,  die  Kriimmungsradien  xesp.  die  Biennweite  einer  Linse 
oder  eines  ganzen  Objektivs  zu  verbessern,  wird  spater  bei  der  Besprechnng-  der  Konstanten 
eines  Fernrokrs  naher  erl&utert  werden.  NSheres  dariiber  findet  sich  in:  Gomptes  Bendus, 
Bd.  100,  S.  103  —  Zschr.  £  Instrkde.  1885,  S.  322. 

2)  On  the  adjustment  and  testing:  of  telescopic  objectives,  T.  Cooke  &  Sons,  Bucking- 
ham Works  in  York. 

s)  Zschr.  f.  Instrkde.  1894,  S.  11$  if. 
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nothigen  Korrekturen  zuiasst,  etwa  in  dcr  In  Fig.  352  dargestellten  Form.  In 
derselben  stellt  der  schraffirte  Theil  die  Fassung  des  Objektivs  dar,  welche 
an  die  Kontrefassnng  c  mittelst  dreier  Bajonettversehlusse  b  befestigt  ist. 
Naehdem  die  Fassung  tiber  die  drei  Schrauben  b  geglitten  und  darauf  so 
gedreht  1st,  dass  die  schmaleren  Enden  der  Bajonettschlitze  unter  die  Schrauben- 

kopfe  gebracht  sind,  werden 
die  letzteren  angezogen  mid 
die  Fassung  ist  fest.  Aber 
die  Kontrefassung  c  c,  welche 
die  eigentliche  Fassung  tr&gt, 
ist  einer  Bewegung  gegentiber 
clem  festen  Flansch  f  f  fahig 
und  zwar  vermittelst  dreier 
Paare  von  Zug-  und  Druck- 
sehraubens1,s2,ss.  Vonjedem 
Paar  dieser  Schrauben  geht 
eine  (1)  durch  die  Flansche  f 
und  drucktgegen  die  Kontre- 
fassung c;  dieselbe  dient  da- 
zu,  diese  in  bestimmter  Ent- 
fernung  zu  halten;  die  andere 
(2)  geht  lose  durch  die  Flan- 
sche f,  besitzt  aber  in  der 
Kontrefassung  c  ihr  Mutter- 
gewinde  und  dient  dazu, 
diese  an  die  Flansche  f  her- 
anzuziehen.  Es  ist  klar,  dass 
beim  Anziehen  beide  Schrau- 
ben entgegengesetzte  Wir- 
kungen  ausuben  und  die 
Kontrefassung  fest  in  einer 
bestimmten  Entfernung  yon 
der  festen  Flansche  f  halten. 
So  ist  man  im  Stande, 
dem  Objektiv  durch  geeig- 
netes  Losen  und  Anziehen 
der  entsprechenden  Schrau- 
ben die  richtige  Neigung 
£Ggw  die  Rohraxe  zu  geben 

f.  instrkde.  1894)  und  dasselbe  doch  sicher  im 

Eohre  zu  befestigen.    HEung 

ist  es  auch  noch  mo'glich,  das  Objektiv  vermittelst  dreier  Einzelschrauben  Oder 
Paaren  von  solchen  senkrecht  zur  optischen  Axe  im  Eohr  zu  verschieben, 
doch  wird  bei  grosseren  Objektiven  die  Befestigung  dann  doch  etwas  unsicher. 
WeiterMn  ist  wichtig,  dass  die  Linsen  selbst  in  der  direkten  Fassung  richtig 
aufliegen  und  in  ihrer  Stellung  gesichert  sind;  dazu  ist  erforderlich,  dass 
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die  Linsen  an  ihrem  Rande  nicht  zu  dicht  von  der  Fassung  umschlossen 
werden;  denn  bei  der  ungleichen  Ausdehnung  von  G-las  und  Stahl  Oder 
Messing,  ja  bei  grossen  Objektiven  sogar  dnrch  die  ungleiche  Ausdehnung 
von  Crown-  und  Flintglas,  treten  sehr  leicbt  hochst  nachtheilige  Pressungen 
ein.  Es  soli  daher  zwischen  den  Linsen  und  der  Fassung  bei  gewobnlicher 
Temperatur  so  viel  Spielraum  sein,  dass  bei  den  nledrigsten  Temperaturen, 
bei  denen  man  das  Objektiv  voraussichtlich  benutzt,  die  Fassung  die  Linsen 
gerade,  ohne  zu  klemmen,  bertihrt.  Am  besten  ist  es,  wenn  das  Objektiv 
mit  der  Fassung  nur  an  drei  gleieh  weit  von  einander  abstebenden  Punkten 
seines  Eandes  in  Beruhrung  kommt  und  die  Fassung  zu  diesein  Zweeke  niit  drei 
Yorspriingen  an  ihrer  inneren  cylindrischen  Flache  verseben  ist.  Sind  diese 
fest,  so  muss  der  oben  gekennzeichnete  Spielraum  vorbanden  sein;  bat  man 
es  indess  mit  einem  Praeisionsinstrumente,  z.  B.  einem  Durchgangsinstrumente, 
zu  thun,  so  diirfte  es  nOtbig  sein,  dass  einer  der  drei  Vorsprunge  mittelst 
einer  Ringfeder  das  Objektiv  fortwUhrend  gegen  die  beiden  anderen  an- 
presst  und  dadurcb  jede  seitliehe  Verschiebung,  welcbe  die  Genauigkeit  der 
Kollimation  st5ren  wurde,  verliindert.  Der  hierzu  ndthige  Druek  brauclit 
nicht  so  stark  zu  sein,  um  scMdlich  zu  wirken; 
auch  kann  schon  an  und  fur  sich  ein  auf  drei 
Hquidistante  Punkte  gleichniassig  vertbeilter 

Druck  niemals  so  sehadlich  sein  als  ein  unregel-  a  l(  c 

massig   am   ganzen    Rande  wirkender,    der   bei  *'%•  ^53. 

niedriger    Temperatur     bei    fest    scbliessenden 

Fassungen    ohne  Vorsprunge   vorbanden   sein    wlirde.      Fig.    353    zeigt    die 
Wirkung  einer  solcben  Verzerrung  auf  das  Bild  eines  Sternes. 

Noch  nothiger  ist  bei  Objektiven  von  mebr  als  10  bis  12  em  Offnung, 
dass  der  Rand  der  Flintglaslinse  sich  nicht  irgendwo  aufs  G-erathewohl  auf  die 
Flansche  legen  darf,  sondern  dass  diese  letztere  mit  drei  kleinen  Vorsprtingen, 
P?  P,  P  Fig.  352,  versehen  ist,  die  in  ihrer  Lage  denjenigen,  welehe  die 
Linse  seitlich  festhalten,  entsprechen.  Ungleiches  Aufliegen  wtirde  Er- 
scheinungen  von  der  Form  der  Fig.  353  c  hervorbringen.  Ferner  darf  auch 
die  Crownglaslinse  nicht  irgendwo  auf  dem  Rande  des  Flint  ihr  Lager  finden, 
vielmehr  soil  man  drei  Auf  lagen  aus  Stanniol,  Papier  oder  sebr  dtinnen  Karten- 
bl&ttern  machen  und  diese  am  Rande  der  Flintlinse  direkt  fiber  den  Vor- 
sprungen,  die  diese  Linse  selbst  tragen,  festkleben.  Dann  wird  das  G-ewicbt 
der  Crownlinse  direkt  durch  das  Flint  hindurch  auf  die  Unterstutzungspunkte 
des  letzteren  ubertragen.  Schliessiich  soil  auch  der  Ring,  der  die  Crown- 
glaslinse von  oben  festbait,  mit  drei  kleinen  Vorsprangen  versehen  sein,  die 
gerade  uber  den  vorhin  angegebenen  zwei  Satzen  von  Unterstutzungspunkten 
liegen  miissen.  Dieser  obere  Ring  soil  auf  das  Crown  keinen  grosseren  Druck 
ausuben,  als  unbedingt  erforderlich  ist,  um  das  Drehen  der  Linse  beim  Ab- 
wischen  oder  anderen  Hantirungen  zu  verhindern. 

Man  befestigt  den  Ring  meist  mittelst  dreier  Schrauben,  welche  ihre  G-e- 
winde  an  drei  mitten  zwischen  den  Vorsprungen  liegenden  Stellen  haben, 
und  deren  Halse  dureh  Locher  des  Ringes  gehen,  welche  in  der  Richtung  der 
optischen  Axe  etwas  lUnglich  geformt  sind,  so  kann  man  nach  leichtem  Auf- 
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drticken  des  Einges  auf  die  Linse  denselben  in  seiner  Lage  durch  Anziehen 
der  Schrauben  gleicbmassig  befestigen. 

Ebenso  wie  die  Lage  der  Linsen  gesichert  sein  muss,  soil  auch  eine 
riclitige  Beurtheilung  der  Gtite  eines  Objektivs  nicht  eher  vorgenommen  werden, 
bis  dieses  sioh  beziigJich  seiner  Temperatur  mit  der  Umgebung  in  Ausgleich 
gesetzt  hat.  Bei  grossen  Qbjektiven  dauert  dies,  wenn  der  Unterschied  der 
Temperatur  einigermassen  gross  war,  ziemlich  lange.  Da  der  Temperatur- 
ausgleich  der  Linsen  von  aussen  nach  innen  vor  sich  geht, 

30  ze*gen  ungleicbinassig  erw£rmte  Objektive  meist  Bilder 
—  ' 


von  £er  Form  Fig.  354.  G-ewohnlich  werden  aber  nur 
Fig.  354  kleinere  Instrumente  bedentenden  Temperaturunterschieden 

ausgesetzt  sein,  da  grosse  Eefraktoren  doch  inamer  in 
Eiiumen  anfgestellt  sein  werden,  deren  Temperatur  der  der  Luft  nahe  gleieh- 
kommt,  wenigstens  zur  Zeit  der  Beobachtung, 

Objektive,  welche  aus  schlecht  gekuhltem  Glase  geschliffen  sind,  konnen 
hier  fiiglich  ausser  Betracht  bleiben;  denn  eine  Verbesserung  der  von  ihnen 
gezeigten  Fehler  liegt  nicht  in  der  Hand  des  Astronomen,  vielmehr  wird  ein 
guter  Optiker  schon  solciie  Scheiben  nicht  zu  Linsen  schleifen.1) 

Ein  wichtiger  Punkt  bei  der  Untersuchung  grosser  Objektive  ist  noch 
der,  welcher  eine  etwaige  Durchbiegung  der  Linsen  betrifft.  Die  Crown- 
glaslinse  ist  im  Allgemeinen  diesen  Einfliissen  viel  starker  ausgesetzt  als 
die  Flintglaslinse.  Auch  die  Neigung  des  Fernrohres  gegen  den  Horizont 
spielt  dabei  eine  grosse  Eolle  und  muss  bei  der  Beurtheilung  beriicksichtigt 
werden. 

^[an  hat  wohl  auch  vorgeschlagen  ,  durch  Einpressen  von  verdichteter 
Luft  zwischen  Crown.-  und  Flintglasiinse  die  Durchbiegung  der  ersteren  zu 
verhindern,  oder  auch  wohl  das  Fernrohr  selbst  luftdicht  zu  machen  und 
so  mittelst  Verdichtung  der  Luft  in  demselben  der  Schwere  der  Linsen 
entgegen  zu  wirken,  aber  es  ist  gewiss  leicht  einzusehen,  dass  derartige  Ein- 
richtungen  in  der  Praxis  keine  Eesultate  aufweisen  konnten  und  deshalb 
gtozlich  verlassen  worden  sind.  Auch  die  Untersttitzung  der  Linsen  an  mehr 
als  drei  Punkten,  womoglich  mittelst  besonderer  Gegengewichte  und  Federn, 
ist  kaum  gebrauchlich.  Es  ist  deshalb  von  grossem  Werthe,  dass  die  Fehler, 
welche  kleine  Durchbiegungen  erzeugen,  erstens  selbst  recht  klein  sind,  dann 
aber  auch  noch  durch  die  Form  der  Linse  erheblich  vermindert  werden 
konnen,  wie  folgende  tiberlegung,  welche  COOKE  anstellt,  zeigt:2)  Werden 
die  Krummungsradien  der  Crownglaslinse  so  gewahlt,  dass  der  Lichtstrahl 
dieselbe  nahezu  im  Minimum  der  Ablenkung  passirt,  so  wird  die  Verzerrung 
des  Bildes  in  Folge  der  Biegung  auch  sehr  klein  sein  (wie  die  Bedingungen 
fur  den  Durchgang  eines  Strahls  durch  ein  Prisma  im  Minimum  der  Ab- 
plattung  lehren),  das  Verhaitniss  der  Eadien  rt  und  r2  (in  der  tiblichen  Be- 
zeichnungsweise  vom  Objekt  zum  Bild  hingezahlt)  muss  dann  etwa  wie 
8:25  sein. 


1)  VergL  iiber  das  dabei  zu  Beachtende  die  Angaben  von  Grubb  und  Czapski  auf  S.  332 ft. 

2)  Cooke  &  Bom  L  c. 
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Es  mag  Fig.  355  die  Crownglaslinse  eines  Objektivs,  welches  diesen 
Verhaltnissen  entspricht,  darstellen;  die  Offnung  desselben  mag  300  mm  be- 
tragen,  die  Brennweite  4500mm,  dann  wird  die  Brennweite  der  fraglielien 
Crownglaslinse  etwa  1725  inm  sein. 

Die  Randstrahlen  werden  dann  erne  Ablenkung  von  ungefahr  5°erleiden. 
Legt  man  in  den  Schnittpunkten  zwei  Tangenten  an  die  Linsenflachen,  so 
ist  cladurch  ein  Prisma  bac  gegeben,  dessen  Wirkung  auf  den  Strahl  rr 
genau  derjenigen  der  Linse  gleicb  ist.  Nimmt  man  nun  an,  die  Linse 
neige  sich  mit  ihrem  Rande  nach  rechts,  so  werden  die  beiden  Tan- 
genten die  Lage  der  punktirten  Linien  einnetimen  und  das  Prisma  bac 
wird  sich  nm  ein  en  kleinen  Winkel  drehen.  Ist  der  Prismenwinkel  9°  30'  und 
der  Breehungsexponent  des  betreffenden  Strahles  1,52,  so  wird  die  Ablenkung 


im  Minimum  4°  61'  42 ",64  betragen.  Neigt  sich  nun  die  Linse  so  stark  nach 
rechts,  dass  die  Tangenten  ba  und  ac  eine  Drehung  von  30'  erleiden,  was 
in  Wirklichkeit  unmoglich  vorkommen  kann,  so  wurde  doch  die  Ablenkung 
nur  um  eine  Bogensekunde  waehsen. 

Hatte  die  Linse  mit  gleichem  brechendem  Winkel  von  9°30f  jetzt  die 
in  Fig.  356  dargestellte  Lage,  so  wurde  der  Einfallswinkel  an  der  ersten  Flache 
nur  ungefahr  ein  Drittel  von  dem  Austrittswinkel  an  der  zweiten  Flache  sein, 
was  der  Konstruktion  einer  Linse  mit  grossem  Gesichtsfelde  entspreehen 
wurde.  Nehmen  wir  bei  dieser  Stellung  eine  Drehung  nach  rechts  von  der 
Grosse  an,  dass  die  Tangenten  ba  und  ac,  gerade  wie  vorhin,  um  30'  sich 
neigen,  so  wird  sieh  die  Ablenkung  des  Strahles  um  nicht  weniger  als 
18  Bogensekunden  andern. 

K5nnte  man  bei  grossen  Objektiven  die  Flachen  so  w^hlen,  dass  jede 
Linse  von  den  Strahlen  auf  beiden  Seiten  unter  gleichen  "Winkeln  getroffen 
wurde,  so  hatte  man  von  Verzerrungen,  einerlei  ob  dieselben  durch  die 
Schwere  oder  durch  Temperaturungleichheiten  verursacht  wurden,  so  gut 
wie  gar  nichts  zu  furchten. 

Obwohl  es  nun  leieht  genug  ist,  die  obige  Bedingung  fur  die  Crownglas- 
linse zu  erfullen,  so  ist  dies  doch  leider  nicht  fur  die  Flintglaslinse  moglich; 
man  musste  dann  wenigstens  zu  einer  ganz  besonders  schweren  Sorte  greifen, 
die  aber  in  anderer  Hinsicht  wieder  Einwurfe  und  praktische  Schwierigkeiten 
bieten  wurde.  Auf  jeden  Fall  ist  es  bereits  von  grossem  Vortheil,  die  Wirkungen 
einer  Verzerrung  allein  im  Crownglas  zu  beseitigen;  denn  das  Flint  kann  wohl 
leiehter  am  Rande  gleichmassig  untersttitzt  werden  als  das  Erstere  und  ist 
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uberdies  in  Bezug  auf  Verzerrung  in  Folge  von  Temperaturdifferenzen  viel 
weniger  empfindlich;  letztere  treten  n&mlieh  gieichmassiger  und  allm&hlicher 
auf,  und  dies  liegt  zum  Theil  an  der  Form  und  zum  Theil  daran,  dass  die 
Flintglaslinse  bei  den  gebrSuchlicheren  Objektiven  niciit  in  direkter  Beriihrung 
mit  der  Eusseren  Luft  1st.  Cbrigens  besitzt  auch,  falls  das  Crownglas  filr 
Bandstrahlen  sich  im  Minimum  befindet,  die  Flintglaslinse  auf  jeden  Fall 
naherungsweise  die  Gestalt  fur  das  Minimum  der  Ablenkung-. 

1st  man  fiber  die  bisher  erw&hnten  Punkte  mit  dem  zu  priifenden  Ob- 
jektiv im  Klaren,  d.  h.  kann  man  voraussetzen,  dass  die  bisher  geschilderten 
Fehler  niciit  vorhanden  oder  docli  nur  kiein  sind  (was  fur  ein  tiberhaupt 
zum  Messen  brauchbares  Objektiv  nothig  1st),  so  kann  man  daran  gehen,  das 
Objektiv  auf  seine  Centrirung  zum  Rohre  resp.  zum  Okulare  zu  untersuchen.1) 
1st  das  Objektiv  nicht  centrirt,  fUllt  also  seine  optische  Axe  nicht  mit  der 
Verbindtmgslinie  Mitte  Okular  —  Mitte  Objektiv  zusammen,  so  wird  ein  im 
Brennpunkte  leidlich  gutes  Bild  eines  Sternes  bei  vera'nderter  Stellung  des 
Okulars  kein  rundes  Seheibclien  oder  ein  koncentrisches  System 
von  Beugungsringen  mehr  geben,  sondern  sich  zu  ein  em  mehr 
oder  weniger  birnformigen  Lichtfleck  ausdehnen,  wie  ihn  die 
1?i§*  357  zeigen.  Es  deutet  diese  Erseheinung  meist  an,  dass 
das  Objektiv  in  der  Richtung  derjenigen  Radien  seiner  Offming 
dem  Okular  zu  nahe  1st,  auf  weleher  die  sehmale  Seite  der  elliptischen  Seheibe 
liegt.  Es  wird  demgemass  das  Objektiv  mittelst  der  oben  beschriebenen 
Zug-  oder  Drucksehraube  auf  dieser  Seite  etwas  zu  heben  (d.  h.  vom  Okular 
zu  entfernen)  sein.  Dieses  Kriterium  kann  noch  dadurch  etwas  verscMrft 
werden,  dass  man  beim  raschen  Verstellen  des  Okulars  die  Entwicklung 
dieser  Bildfiguren  verfolgt,  daftir  ist  das  Auge  etwas  empfindlich er.  Eine  seiche 
Korrektion  wird  erst  nach  einigen  Naherungen  v5llig  glucken,  aber  fur  die  letzten 
Stadien  der  Justirung  ist  dann  wichtig  zu  beachten,  dass  kleine  Justinmgsfehler 
am  leichtesten  entdeckt  werden  konnen,  falls  der  Beobachter  das  Okular  nur 
soweit  aus  dem  Fokus  zieht,  als  nothig  ist,  um  bei  Anwendung  starker  Ver- 
grosserungen  ein  bis  zwei  Beugungsringe  sichtbar  zu  machen.  Man  kann  dann 
die  letzten  Spuren  ungleichmassiger  Ausbreitung  um  den  Sternort  leicht  ent- 
decken  und  die  entsprechenden  kleinen  Justirungen  bewirken.  Bei  einiger  Sorg- 
falt  wird  der  Beobachter  ausserdem  auch  bemerken  konnen,  dass  der  Theil  der 
leuchtenden  Scheibe,  der  sicb  am  weitesten  von  dem  Orte  des  Sterns  hinweg 
ausbreitet3  am  wenigsten  hell  ist,  wahrend  die  entgegengesetzte,  dem  Orte 
des  Sterns  nachste  Seite,  wie  es  Fig.  358  erkennen  I&sst,  die  grdsste  Hellig- 
keit  zeigt,  Imrnerhin  ist  die  charakteristische,  excentrische  Ausbreitung  der 


l)  Pehlerhafte  Centrirung  der  beidea  Linsen  gegen  einander  zeigt  sich  leich.t  an  faibigen 
Randem  des  Bildes  eines  Sternes  nahe  dem  Zenith  (ein  solcher  muss  gewahlt  werden ,  da- 
mit  nickfc  die  Dispersion  der  Atmosphare  eine  solche  Earbung  hervorlbringt,  was  nahe  dem 
Horizont  bekanntlich  stark  der  Fall  ist).  Die  Farbnng  tritt  bei  etwas  eingeschobenem 
Okulai  starker  hervor,  nnd  es  ist  dann  im  Allgemeinen  anznnehmen,  dass  der  Mittelpunkt  der 
Mintglaslinse  auf  derjenigen  Seite  von  dem  der  Crownglaslinse  liegt ,  nach  weleher  Mn  das 
Sternbild  einen  rothen  Saum  hat.  Es  wlirde  also,  wenn  tiberhaupt  mSglich,  dem- 
zu  korrigiren  sein. 
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Binge  in  Wirklichkeit    am  seMrfsten  zu   beobaehten.     Fur    die    gewohnliche 

Form  der  Objektive  gilt  also  folgende  Kegel:  Das  Objektiv  muss  dem  Okular- 

ende  auf  derjenigen  Seite  genahert  werden,  Bach  welcher  sich  das  Stern- 

bild  beim  Verlassen  der  scharfsten  Einstellnng  (Aus-  oder  Einschraubea 

des  Okulars)  am  starksten  ausbreitet;  anstatt  auf  der  genannten  Seite 

das  Objektiv  zu  nahern,   kann  man   dasselbe  Batlirlich  auch  auf  der    Fi   358 

gegeniiber  liegenden  entfernen.1) 

1st  nun  das  Objektiv  vollstandig  justirt,  so  wird  man  be!  der  Unter- 
suchung  des  Bildes  eines  schwachen  Sternes  wahrnehmen ,  dass  die  Licht- 
ausbreitung  symmetrisch  zum  Sternort  in  der  Brennebene  er- 
folgt  (vergl.  Fig.  359a — e,  wo  ein  kleines  Kreuz  den  Stern ort  in  der  Brenn- 

a.  h  c.  d. 

Fig   359 

ebene  angiebt),  und  Merauf  kommt  es  fur  die  Justirung  allein  an.  Es  kann 
aber  auch  vorkommen,  dass  trotz  synimetrischer  Lichtausbreitung  gegentiber 
dem  Sternort  In  der  Brennebene  nichtsdestoweniger  das  Lichtscheibchen  nicht 
rund,  sondern  oval,  Fig.  359 d  n.  359  e,  oder  sogar  unregelmEssig,  Fig.  359 f, 
gestaltet  erscheint.  Solche  Erscheinungen  weisen  dann  auf  noch  vorhandene 
Fehler  entweder  im  Objektiv  oder  im  Auge  des  Beobachters  (Astigmatismus)  hin. 

Was  nun  die  Prtifung  auf  Achromasie  anlangt,  so  ist  vor  alien  Dingen 
zu  beachten,  dass  man  die  Prtifung  nicht  mit  irgend  einem  belieblgen 
Okular  vornehmen  darf,  sondern  man  muss  die  vom  Optiker  den  Fern- 
rohren  beigegebenen  benutzen  und  zwar  am  besten  ein  solches,  dessen 
Vergrosserung  etwa  den  30fachen  Betrag  der  Offnung  in  Centimetern  aus- 
macht,  soweit  dessen  Austrittspupille  etwa  2/s  bis  die  Halfte  des  Pupillen- 
Durchmessers  des  Auges  betr&gt.  Welterhin  ist  zu  beachten,  dass  das  Auge 
keineswegs  ein  achromatisches  System  darstellt,  und  deshalb  eine  etwa  ge- 
fundene  chromatische  Abweichung,  d.  h.  eine  Farbung  des  Sternblldes  am 
Rande,  sowohl  dem  Objektiv  als  auch  dem  System  Okular  —  Auge  zu- 
kommen  kann. 

Ein  Objektiv  fur  visuelle  Beobachtungen  soil  so  korrigirt  sein,  dass 
die  hellsten  Strahlen  des  Spektrums,  die  ungefahr  zwischen  C  (orange- 
roth)  und  F  (blaugrtin)  liegen,  bei  der  angegebenen  Vergr6sserung  zu- 
gleich  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden.  Ist  dies  der  Fall,  so  haben  die 
dunkleren  Strahlen  jenseits  C  ihren  Vereinigungspunkt  meistens  ein  wenig 
dahinter,  wahrend  die  brechbareren  Strahlen  jenseits  F,  die  dem  Einflusse 
der  Flintglaslinse  unverhaitnissmlissig  stark  unterworfen  sind,  ihren  Vereini- 
gungspunkt so  weit  hinter  dem  Hauptbrennpunkt  haben,  dass  sie  —  und 


*)  Falls  es  sich  tim  ein  grosses  Teleskop  handelt  und  dei  Tubus  zum  Zwecke  der 
Justirang  mit  dem  Okularende  nacli  oben  gedreht  werden  muss,  kann  leicM  versehentlioli 
an  den  falschen  Sclirauben  gedrekt  weiden.  Man  soil  sich  desfralb  bei  der  Tlntersnclixmg 
die  Bichtung  der  starksten  Lichtausbreitnng  in  Bezng  auf  irgend  einen  festen  Pnnkt  des 
Teleskoptubus  wie  Sncner,  Deklinationsaxe^  Deklinationsklemme  u.  s.  w.  merken. 
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dies  besonders  bei  starkeren  Yergrosserungen  —  sehr  betrachtlich  zerstreut 
nnd  deshalb  verhaltnissmassig  unmerklich  werden. 

Eichtet  man  das  Fernrohr  anf  einen  Stern1)  und  untersucht  das  Bild 
nnter  Anwendung  der  genannten  Vergrosserung,  so  sieht  man,  falls  das  Ob- 
jektiv voilstandig  korrigirt  und  das  Okular  so  weit  eingeschoben  1st,  urn 
2  bis  3  Ringe  erkennen  zu  lassen,  eine  gelblichweisse  Scheibe,  umgeben  von 
einem  sehr  schmalen,  rothen  Saum.  Die  entsprechende  Erscheinung  bei 
herausgezogenem  Okular  ist  die  gleiche  gelblichweisse  Scheibe,  aber  ohne 
irgend  eine  Spur  eines  rothen  Saumes.  Nimmt  der  Beobachter  das  Ausziehen 
des  Okulars  mit  grosser  Vorsicht  vor,  so  wird  er  iiberdies  ein  kleines  hell- 
rothes  Sternscheibchen  bemerken  k5nnen,  welches  sich  in  demselben  Momente 
bildet,  wo  der  ,,Hauptbrennpunkt"  sich  merklich  auszubreiten  beginnt.  Es 
ist  dies  der  Vereinigungspunkt  der  weniger  brechbaren  Strahlen  jenseits  C. 
Zieht  man  das  Okular  noch  ein  wenig  weiter  heraus,  so  beginnt  sich  ein 
blaues  ??Sternbildchen"  in  der  Mitte  zu  bilden,  und  entfernt  man  das  Okular 
noch  weiter  vom  Brennpunkt,  bis  sich  ungefahr  fiinf  bis  sechs  Ringe  zahlen 
lassen,  so  liegt  ein  blauer  Schimmer  fiber  dem  gelblichweissen  Ringsystem, 
der  die  inneren  Ringe  uberdeckt,  den  &usseren  clagegen  schwerlich  erreicht 
und  nach  der  Mitte  zu  heller  und  violett  gefarbt  ist. 

Auch  eine  ungleiche  Krummung  der  Linsen  in  verschiedenen  Radien  des- 
selben  Offnungskreises  wird  eine  schlechte  BildbeschafFenheit  hervorbringen,  die 
man   mit   dem  Nam  en    des    Astigmatismus    bezeichnet.     Die    Erscheinung 
ist  etwa  die  in  Fig.  360    dargestellte,    doch    ist    beim   Auf- 
treten  solcher  Bildformen  sehr  leicht  auch  ein  Astigmatismus 
des  Auges    des  Beobachters  betheiligt.    Um  zu  erkennen,  ob 
Fig.  seo.  Auge  oder  Fernrohr  das  Bild  eines  Sternes  in  dieser  Weise 

verschlechtern,  ist  es  noting,  beide  Systeme  unabhangig  von 
einander  um  ihre  optischen  Axen  zu  drehen;  welcher  Drehung  dann  die  Ge- 
stalt  des  Sternbildes  (also  die  Axen  der  Lichtellipse)  folgt,  in  diesem  ist  die  Ur- 
sache  des  Fehlers  zu  suchen.  Ein  solcher  lasst  sich,  falls  er  im  Objektiv  liegt, 
meist  nur  durch  Nachschleifen  entfernen ;  liegt  er  im  Auge,  so  kann  wohl  durch 
ein  geeignetes  Augenglas  von  entsprechend  verschiedenen  Krumnmngsradien 
in  den  einzelnen  Meridianen  abgeholfen  werden.  Ein  gutes  Objektiv  muss 
ferner,  wenn  man  das  Okular  etwas  uber  den  Brennpunkt  hinein-  oder  her- 
ausschiebt,  sehr  nahe  dieselbe  Anordnung  der  schmalen 
Interferenzringe  des  Sternbildes  zeigen,  wie  in  Fig.  361. 
Fig  36i.  Treten  die  Ringe  in  beiden  Richtungen  in  verschiedener 

Helligkeit  und  Breite  auf,  so  ist  das  ein  Zeichen,  dass  die 
spharische  Aberration  nicht  richtig  korrigirt  ist,  im  Allgem einen  wird  man 
sagen  konnen,  dass  die  Randstrahlen  eine  kiirzere  Vereinigungsweite  (Brenn- 
weite)  haben  als  die  central  eintretenden.  Wenn  bei  Annaherung  des  Okulars  an 
das  Objektiv  die  mittleren  Ringe  sehr  schwach,  die  ausseren  dagegen  und  vor 


x)  Granz  Tbesonders  eiguet  sicli  fur  unsere  nordlichen  Breiten  dazu  der  Polarstern  weg-en 
seiner  mittleren  Helligkeit  und  geringen  Ortsyeranderung.  Bei  farlbigen  Sternen  treten  natiir- 
licli  andere  Ersclieinmigen  auf. 
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a.  b. 

Fig   362 


allem   der  allerausserste  kraftig  nnd  hell  aussehen,  wahrend  vona  Brennpnnkt 
ans   nach    anssen    die  Erseheinung   gerado   komplementar   auftritt,    also    die 
inneren  Einge  beller  nnd  die  ansseren  s'chwacher  aussehen  als  in  der  Brenn- 
ebene,    muss   man   schliessen,    dass    die   Randstrahlen   ktir- 
zere  Vereinigungsweite  haben,  als  die  Centralstrahlen,  oder 
mit  anderen  Worten,  es  ist  dann  sogenannte  positive  Aber- 
ration vorlianden.    Fig.  362  a  zeigt  die  Erscheinung  innerhalb, 
Fig.  362  b  dieselbe  ausserhalb  der  Brennweite. 

Sind  hingegen  die  mittleren  Binge  innerhalb  der  Brennweite  so  hell  oder 
sogar  heller  als  der  aussere  nnd  dieser  zart  nnd  schwach  wie  in  Fig.  362 a, 
wahrend  ansserhalb  der  Brennweite  die  Erscheinnng  komplementar  ist  und 
der  aussere  Ring  massiv  und  hell  aussieht,  so  ist  anzunehmen,  dass  die  Eand- 
strahlen  sieh  und  die  Axe  spater  schneiden  als  die  Centralstrahlen,  und  dass 
demnach  negative  Aberration  vorliegt  Ist  der  Betrag  der  sph^rischen  Aber- 
ration sehr  gering,  so  lasst  er  sich  am  besten  naehweisen,  wenn  man  starke 
Vergrossernngen  anwendet  und  sich  nicht  weiter  vom  Brennpunkt  entfernt, 
als  bis  zwei  Einge  oder  auch  nur  ein  Eing  sichtbar  sind. 

Die  Breite  der  Interferenzstreifen  und  die  Abnahme  ihrer  Intensitat,  also 
die  Grosse  des  scheinbaren  Sternbildchens,  ist  ausserdem  bekanntlich  von 
der  OffDung  des  Fernrohrs  abhangig.  Da  man  nach  den  in  der  Optik  geltenden 
Gesetzen  das  in  das  Fernrohr  gelangende  Licht  als  im  Brennpunkte  f,  Fig,  363, 


Fig.  363. 


mit  gleicher  Schwingungsphase  eintreffend  ansehen  kann,  so  wird  z.  B.  eine 
durch  den  Offnungskreis  des  Objektivs  gelegte  Kugelflache,  deren  Mittelpunkt 
der  Brennpunkt  ist,  eine  sogenannte  WellenfLache  darstellen.  Denkt  man  sieh 
nun  eine  zweite  Kugel  so  beschrieben,  dass  ihr  Mittelpunkt  in  d  so  weit 
oberhalb  von  f,  welches  in  der  optischen  Axe  sich  befinden  soil,  gelegen 
ist,  dass  der  Punkt  b  von  e  um  eine  Wellenlange  absteht,  so  wird  im 
Punkte  d  Dunkelheit  herrschen,  da  sich  dort  Lichtstrahlen  vereinigen,  die 
um  je  eine  halbe  Wellenlange  von  einander  verschieden  sind,  namlich  Licht 
von  b  mit  solehem  von  i,  Licht  von  h1  mit  solchem  von  h  u.  s.  w.  Es 
wird  also  in  der  Entfernung  df  von  f  ein  dunkler  King  entstehen,  und 
so  wird  das  zum  zweiten  Male  stattfinden  in  der  Entferntmg  2df,  zum  dritten 
Male  in  der  von  3df  u.  s.  w.  Man  kann  also  fur  Licht  von  einer  gegebenen 
Wellenlange  die  Breite  der  Einge  berechnen,  wenn  Offnung  und  Brennweite 
gegeben  sind;  denn  es  muss  fur  homogenes  Licht  von  der  Wellenl&nge  i, 
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)  p 
wie  sofort  einzusehen  1st,  df  =  -   -  sein,   wenn  F   die  Brennweite   fur   diese 

Strahlen  und  0  die  Offming  des  Objektivs  1st.  Vertheilt  sich  nun  das  ein- 
tretende  Licht  auf  eine  Kreisscheibe,  so  wird  das,  was  hier  fur  eine  radiale 
Ebene  gait,  nicht  mehr  ganz  zutreffen  fur  den  ganzen  Kreisring,  denn 
die  Quantitaten  des  Interferirenden  Liehtes  kompiiciren  das  Verhaltniss. 
G.  B.  AIEY  hat  nun  diesen  Umstand  genau  untersucht  und  gefunden,  dass 
in  Wirklichkeit  zu  setzen  1st  fiir  den  Halbniesser  des  ersten  dunklen  Ringes 

1,21 87  £. 

Fiir  ein  Objektiv  von  15  cm  Offnung  und  225  cm  Brennweite  1st  dem- 
nach  der  lineare  Durchmesser  des  ersten  dunklen  Hinges  gleich  30X1,221 
Oder,  die  Wellenlange  im  hellsten  Theile  des  Spektrums  zu  0,000548mm 
angenommen,  der  Eadius  gleich  0,0202  mm,  wahrend  die  scheinbare  Grosse 
eineni  Winkel  von  etwa  1,86"  entspricht.1) 

Vor  einiger  Zeit  hat  E.  STEINHBIL  in  Munchen  eine  besondere  Art  der 
Fassung  grosserer  Objektive  vorgeschlagen;  er  bemerkt  dabei,2)  dass  man 
jetzt  ftir  diesen  Zweck  ausschliesslich  Stahl  zu  verwenden  pflegt,  welcher 
beztiglich  seines  Ansdehnungskoefficienten  dem  Glas  viel  nHher  steht  als 
Messing.  Aber  sobald  bestimmte  Offnungen  iiberschritten  werden,  erweist 
es  sich  doch  als  noting,  dass  fur  eines  der  drei  festen  Widerlager  eine  Feder  an- 
gebracht  wird,  welche  krSftig  genug  ist,  um  das  Linsensystem  fest  und  in 
alien  Lagen  sicher  gegen  die  ihrem  Angriffspunkt  symmetrisch  gegeniiber- 
liegenden  Erhohungen  der  Fassung  zu  driieken.  Da  dureh  eine  solche  Ein- 
richtung  aber  nieht  der  Stoning  der  Centrirung,  welche  die  ungleichen  Aus- 
dehnungskoefficienten  der  Glasarten  bewirkt,  begegnet  wird,  hat  STEINHEIL 


1)  Cooke  Ixat  beziiglieh  der  Dimensionen  des  Sclieibeliens  in  Fernrohren  verscMedener 
Offnuag  und  Brennweite  Messungen  angestellt,  welclie  icli  Mei  ihres  allgemeinen  Interesses 
wegen   noch   anmerkungsweise   mittKeilen  mochte.    Ein  sechszolliges  Objektiv  (15  cm)  von 
227,5  cm  Brennweite  wurde  auf  einen  hellen  Stern  gericntet  nnd  bis  anf  eine  qnadratische 
Offnung  yon   37,5  mm  Seite   abgeblendet.    Das  Mittel  aus  vier  Messtmgen   ergab  als  Ab- 
stand  der  ersten  —  hier  einer  qtiadratiscnen  Fignr  angehorenden  —  dnnklen  Linie  0,0675  mm, 
wanrend  die  Formel  2 FA/0  (A  =  0,000  548  mm)  als  tbeoietiscben  Werth  0,0665  mm  ergiebt 

Daranf  wurde  eine  kreisformige  Offming  von  30,5  mm  Durchmesser  vor  das  Objektiv 
gesetzt,  nnd  das  Mittel  von  vier  Messungen  ergab  fiir  den  ersten  dunklen  King  einen 
Durcnmesser  von  0,0975  mm,  wahrend  die  Formel  0,1000  mm  liefert.  In  beiden  Fallen 
wurde  das  Bild  durch  ein  ungefabr  450 mal  vergr5sserndes  Okular  betrachtet,  und,  um  die 
Gewissbeit  zu  haben  mit  einer  einigermassen  bestimmten  Wellenlange  zu  operiren,  ein 
grtines  Glas  hinter  das  Okular  gesetzt.  Nach  der  spektroskopiscben  Untersucbung  Mess 
dieses  Glas  nur  die  zwischen  D  und  E  gelegenen  Strahlen  dureh,  und  zwar  lag  das  Maxi- 
mum der  Durchlassigkeit  naher  an  E  als  an  D  und  hatte  ungefabr  eine  Wellenlange  von 
0,000548  mm.  Da  dies  zugleich  auch  die  hellste  Stelle  des  Spektrums  ist,  eignet  sich  der 
obige  Werth  gut  zur  Eerechnuag  der  Gro'sse  des  ersten  dunklen  Binges. 

Ferner  wurde  auch  der  Durchmesser  des  ersten  dunklen  Binges  bei  der  vollen  Offnung 
von  15  cm  so  gut,  als  es  bei  der  Eleinheit  moglich  war,  gemessen  und  fand  sich  zu  0,02 
(mit  einem  mittleren  Fehler  von  ungefahr  10%),  wahrend  der  von  der  Formel  2F/0  x  1,22 1 
gelieferte  Werth  0,0202  mm  ist.  Auch  hier  stimmt  demnach  die  Theorie  mit  dem  Ex- 
periment. 

2)  Zsehr,  f.  Instrkde.  1894,  S.  170  ff. 
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eine  Art  Kompensationsfassung,  d.  h.  eine  aus  zweierlei  Metallen  zusammen- 
gesetzte,  konstruirt.  Mit  Ubergebung  der  theoretischen  Betrachtungen,  welciie 
an  der  angegebenen  Stelle  belgebracht  sind,  mag  Fig.  364  die  Einrichtung 
veranschaulichen.  Die  Dimensionen  sind  auf  ein  Objektiv  von  50  cm  Off- 
nung  bezogen,  und  es  berechnet  sich  die  Lange  I  der  zwisehenliegenden 

Klotze  ku. kf  zu  1  =  — — —  r,  wo  cp  der  Ausdehnungskoefficient  des  Fassungs- 
o —  qp 

materials,  y  derjenige  der  betreffenden  Linse,  a  der  des  Kompensationssttickes 
ist  und  r  den  Halbmesser  der  Offnnng  bezelchnet.  Die  Fassung  sei  aus  Guss- 
eisen  (99  =  0,00001 061 J,  die  Kompensationsstticke  aus  Zink  (0  =  0,00002918), 
y  (Flint)  =  0,00000  788  und  7  (Crown)  =  0,00 000 9 54:  dann  wird  1  fur  die 
Flintglaslinse  3,675  cm  und  1  far  die  Crownglaslinse  1,44  cm. 


Fig.  364. 


Bezuglich  der  techniscben  Ausfubrung  ist  zu  bemerken,  dass  die  Fassung 
im  Inn  era  so  abgedrebt  werden  muss,  dass  sie  3  Abstufongen  enthalt.  Bei 
den  angegebenen  Dimensionen  wird  der  Durebmesser  des  fur  die  Flintglas- 
scneibe  bestimmten  Raumes  57,35  cm,  derjenige  fur  die  Crownglaslinse 
52,88  cm  und  der  dritte  um  so  yiel  kleiner  als  50cm  sein,  als  fur  eine 
Auflage  des  Objektivs  nocb  erforderlicn  ist.  Es  wird  vollstandig  ausreichen, 
wenn  die  Kompensationsstticke  in  je  120°  von  einander  eingelegt  werden, 
wie  es  die  Fig.  364  andeutet.  Von  oben  kann  die  Linse  ganz  in  der  bis- 
ner  ublicben  Weise  gebalten  werden,  nur  wird  die  Gesammtfassung  bei  Be- 
nutzung  dieser  Kompensationseinlagen  einen  um  etwa  1/7  grdsseren  Durchmesser 
erhalten  als  bei  solcben  von  gew5hnlicher  Form, 
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C.   Okulare. 

Den  zweiten  Hauptthell  des  Fernrohres  bilden  die  Okulare,  d.  h.  die- 
jenigen  optischen  Systeme,  mit  welchen  man  das  vom  Objektiv  erzeugte  Bild 
betraehtet  und  vergrossert.  Man  unterscheidet  verscMedene  Arten  der  Oku- 
lare ,  welclie  je  nach  der  Anwendung  des  Fernrohres  verscMedenen  Be- 
dingungen  geniigen  intissen.  Sie  bestehen  alle  aus  einer  Kombination  von 
2  oder  melir  Linsen,  da  eine  einzelne,  welche  ja  auch  ein  Bild  erzeugen 
wtirde,  zu  grosse  optische  (spharische  und  chromatische)  Abweichungen  ver- 
anlassen  wiirde. 

a.    Astronomische  Okulare. 

Sieht  man  ab  von  dem  Okular  des  Eollandischen  (Galilei 'schen)  Fern- 
rohres, welches  aus  einer  einfachen  Konkavlinse  besteht,  und  dem  spater  von 
EHEITA  zur  Aufrichtung  des  Bildes  in  ein  em  Kepler'schen  Fernrohre  mit  ein- 
factier  Okularlinse  gemachten  Vorschlage,  der  vor  dessen  Okular-Linse  noch  ein 
zweites  kleines  Fernrohr  setzte,  so  sind  die  bei  weitem  am  hM,ufigsten  vorkom- 
menden  Okulare  das  Huygens'sche1)  und  das  Eanisden'sche.  Bei  ersterem, 
welches  die  Fig.  365  schematise^  und  Fig.  366  im  Durchschnitt  darstellt, 


sind  aus  Grunden,  welche  die  Korrektion  der  spharischen  und  chromatischen 
Abweichungen  bedingen,  die  zwei  plankonvexen  Linsen2)  so  gewahlt,  dass 
ihre  Brennweiten  sich  wie  3 : 1  verhalten  und  dass  ihre  konvexen  Seiten 


Pig,  366 
(Aus  Hunaeus,  Geometr   lustrum ente.) 

beide  dem  Objektiv  zugekehrt  sind.    Von  dem  Objektiv  kommende  Strahlen 
warden  sich  in  der  Brennebeiie  desselben  pq  schneiden,  der  schiefe  Bundel 

J)  Auci.  haufig  Gampanisclies  Okular  geaannt.  Das  eigeatliclie  Campanisclie  Okular  hat 
allerdings  3  LiBsen. 

s)  Im  Allgememeu  pflegt  man  zu  den  Okularlinsen,  wenn  nicht  bestimmte  Be- 
dingungen  erfiillt  werden  sollen,  Crowngias  zu  verwenden,  namentlicli  wegen  der  geringeren 
Dispersion. 
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z.  B.  In  q.  Bevor  aber  noch  die  Vereinigung  zu  Stande  kommt,  werden 
sie  von  der  Linse  A  abgelenkt  und  211  starkerer  Konvergenz  gebracht, 
sodass  sie  sich  in  q'  schneiden,  welcher  Pankt  in  der  Brennebene  der 
Linse  B  liegt.  Die  von  dem  Pankte  der  Ebene  p'qf  ansgehenden  Strahlen 
des  Bildes  treten  also  nach  dem  Durchgange  durch  B  als  nahe  parallele 
Strahlenbtischel  aus.  Es  ist  dann  der  Bedingung  gemass  AF  =  3f  und 
AB  =  2f,  wo  f  die  Brennweite  der  Linse  B  bedeutet,  also  gleich  dem 
Abstand  FB  ist.  Da  ferner  aneh  q'  p'  in  der  Brennebene  der  Linse 

B  liegt,    so  ist  Bp'  =  ~-AB;  ferner,  da  p  und  p'  in  Bezug  anf  die  Linse  A 
2t 

konjugirte  Punkte  sind,  so  ist  auch  ——, —  =  __.    Und    Ap'  =  f,     daher 

Ap         Ap         ot 

3  3 

weiterhin   Ap  =  — -  f  =  —  AB.   Es  liegt  somit  p  in  der  Mitte  zwischen  A  und  F, 

d.  h.  die  Linse  A,  die  dern  Objektiv  nahere,  muss  von  dem  Brennpunkte 
des  Objektives  um  ihre  eigene  halbe  Brennweite  nacli  ersterem  zu  gerechnet 
abstehen.  Die  Anwendung  eines  solchen  Okulars  hat  manche  Vorztige, 
namentlich  den  der  Lichtstarke  und  des  grossen  Gesichtsfeldes ,  aber  auch 
den  erhebliehen  Nachtheil,  dass  es  mit  einem  komplieirten  Fadennetz  schlecht 
in  Verbindung  zu  bringen  ist,  weil  dasselbe  zwischen  die  beiden  Linsen  zu 
liegen  kame,  Fig.  366,  und  somit  dem  Bilde  gegenuber  erstens  Verzerrungen  er- 
leiden  wtirde,  dann  aber  auch  fur  verschiedene  Augen  fortwahrend  eine  Veran- 
derung  zwischen  Objektiv  und  Fadennetz  stattfinden  miisste,  wodurch  etwaige 
Fadendistanzen  u.  dergl.  stets  von  Neuem  bestimnit  werden  miissten.  Man 
wendet  deshalb  dieses  Okular  nur  da  an,  wo  es  auf  Betrachtung  eines 
colestischen  Objektes  ankommt  oder  auf  das  Studium  der  physikalischen  Be- 
schaffenheit,  nicht  aber,  sobald  Winkelmessungen  ausgeftihrt  werden  sollen, 
also  z.  B.  nicht  bei  irgend  welchen  Mikrometern.1) 

Hier  tritt  an  seine  Stelle  das  Earns  d  en 'sche  Okular. 

Bei  diesem  haben  die  beiden  plankonvexen  Linsen  gleich e  Brennweite 
und  sind  so  angeordnet,  dass  sie  sich  gegenseitig  die  konvexen  Seiten  zu- 
wenden,  wie  es  Fig.  367  schematisch  zeigt. 

Der  Abstand  beider  Linsen  muss  dann  streiig  genommen  gleich  der 
Brennweite  derselben  sein;  da  aber  bei  genauer  Einhaltung  dieser  Bedingung, 
welche  namentlich  fur  die  Achromasie  des  Okulars  erforderlich  ist,  alle 
Fehler  oder  Unreinlichkeiten  der  Kollektivlinse2)  A  durch  die  eigentliche 

J)  Man  findet  die  Huygens'sclien  Okulare  aber  docli  sehr  Mnfig  bei  kleinen  Mess- 
iiistrumenten  und  aucli  bei  solchen  grSsseren,  wo  es  nnr  auf  die  Feststellung  einer  Eich- 
tung  ankommt  und  wo  man  sehr  wohl  ein  am  Orte  p'q/  ausgespanntes  einfach.es  Eaden- 
kreuz  anwenden  kann.  Dieses  dient  dann  natiirlich  nnr  zur  Fixirung  der  Absehenslinie  im 
Fernrohre  und  nicht  zur  Messung-  angularer  Grossen  im  Gesichtsfelde  selbst;  aucli  bei  alteren 
Ringmikrometern  findet  man  es  nocn  (Dollond). 

2)  Kollektiylinse  neunt  man  diese  zwischen  dem  eigentlicnen  Augenglas  und  dem  Ob- 
jektiv einzuschaltende  Linse  deslialb,  weil  durcli  sie  die  Stralilen  vor  dem  Durchgang  dnrck 
die  Letztere  gesammelt  werden.  Dieselbe  bewirkt  namentlich  auch.  ein  grosseres  Gresichtsfeld. 
Bei  dem  Huygens'schen  Okular  ist  sie  eigentlich  nur  in  dieser  Weise  ausgenutzt,  wahrend 
sie  beim  Eamsden'schen  nnd  diesem  ahnlichen  Mikrometerokularen  streng  genommen  zum 
System  Okular — Auge  geh6rt. 
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Angenlinse  B  mit  vergrossert  erseheinen  wtirden,  pflegt  man  die  Entfernimg 
AB  etwas  kieiner  als  die  Brennweite  f  zu  machen,  namlieh  2/3  derselben. 
Die  Ton  dem  Objektiv  kornmenden  Stralalen  schneiden  sich  dann  in  einein 
Punkte  der  Brennebene  desselben,  z.  B.  in  q,  sie  treffen  erst  nach  der 
Kreuzung  bei  q  auf  die  Linse  A;  dadurch  gestaltet  sich  der  weitere  Strahlen- 


gang  so,  als  ob  dieselben  von  q'  ausgingen.     Wird  nun  die  Entfernung  Bp' 
resp.  BAso  gewahlt,  dass  die  Ebene  p'q'  die  Brennebene  von  B  1st,  so  werden 

aus  dieser  Linse1)  die  Stralilen  nahezu  parallel  austreten,  was  der  Bcdingung 

2 
des    teleskopischen  Systems   entspriclit,     Es  muss  dann  AB  =    -  f  sein,  daniit 


wird  Apf=-    f,  und  axis  der  Gleichung  -—  —   ---,==  ,.    folgt   weiter,    dass 
r         3  Ap        Ap         f 

unter  diesen  Umstanden  pA  =  -~-^  se^n  wird;  d.  h.  die  Linse  A  (die  vordere 

des  Okulars)  steht  um  den  vierten  Theil  ihrer  eigenen  Brennweite  von  dem 
Brennpunkte    des    Objektives    ab.      Die    Fig.    368    stellt    ein    gew^hnliches 


Pig.  368. 
(Axis  Hunaeus,  Geometr.  Instrumeate.) 

Eamsden'sehes  Okular  im  Durcnschnitt  dar.  Wenn  dieses  Okular  auch  nicht 
so  lichtstark  ist  als  das  Huygens'sche,  auch  in  der  GrCsse  des  G-esichts- 
feldes2)  jenem  wohl  nachsteht,  so  hat  es  doch  den  grossen  Vorzng,  dass 

J)  Das  Wesentliche  ist  nicht  diese  Beziehung-,  sondern,  dass  die  Breunweite  Ibeider 
Linsen  dieselfte  ist,  Es  werden  thatsachlicn  mehrere  VorscMften  fur  dieses  Mikrometer- 
okulare  gege"ben;  bei  welchem  der  A"bstand  der  Linse  A  Tom  Brennpunkte  des  Objektives 
erhel)lich  yersehieden  herauskommt. 

a)  Als  Gesiclitsfeld  eines  Okulars  bezeichnet  man  gewohnlich  denjenigen  Winkel,  unter 
dem  der  Durchmesser  der  Okularblende  vom  Augenort  gesehen  wird.  Ein  gewohnlicnes 
Huygeiisysclies  Okular  hat  z.  B.  40 — 45°  Gesichtsfeld,  ein  Bamsden'sches  dagegen  nur  etwa 
80-35°. 
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es  211  alien  mikrometrischen  Messungen  zu  benutzen  1st.  Mit  einer  Verschiebung, 
wie  sie  nothig  1st  fur  versehiedene  Angen  oder  zum  deutlichen  Sehen  ver- 
schiedener  Thelle  der  Brennebene  des  Objektivs  (Padenebene,  Bildebene) 
andern  sich  die  Konstanten  der  In  dieser  Ebene  vorhandenen  mikrometrischen 
Einrichtungen  uicht,  sondern  diese  bilden  mit  dem  Objektiv  ein  festes  System, 
wahrend  dagegen  das  Okular  mit  dem  Auge  ein  zusammengehoriges  System 
bildet.  Diese  Auffassung  ist  fiir  manclie  Vorgange  bei  der  Betrachtung  und 
Messung  am  Fernrohr  und  am  Mikrometermikroskop  von  Bedeutung,  und  ich 
betone  dieselbe  deshalb  ganz  besonders. 

Ausser  diesen  Haupttypen  der  Okulare  hat  man  noeh  eine  Beihe,  welche 
zum  Theil  Verbesserungen  der  genannten  beiden  Arten  sind,  zum  Theil  wohl 
auch  auf  besonderen  Principien  beruhen.  Eines 
der  wichtigsten  davon  ist  das  sogenannte  Kell- 
ner'sche  orthoskopische  Okular.1)  Fig.  369  zeigt 
den  Durchschnitt  eines  solchen  Okulars.  Es  ist 
im  Wesentlichen  ein  Eamsden'sches  Okular,  bei 
dem  aber  die  dem  Auge  zunachst  gelegene 
Linse  o  aus  einer  achromatischen  Kombination 
von  Crown-  und  Flintglas  besteht.  Die  so- 
genannte Kollektivlinse  O  ist  bikonvex  mit  nahe- 
zu  gleiehen  Kriimmungsradien ;  die  weniger  ge-  Fig  "369 

krummte  Flaehe  (also  diejenige  mit  grossem  Ra- 
dius) ist  dem  Objektiv  zugewendet.  Zwisehen  beiden  Linsen,  naher  der  Linse  o, 
befindet  sich  eine  besondere  Blende  f17  wahrend  die  Blende  f  in  der  Brenn- 
ebene des  Objektivs  liegt  und  daher  zur  Aufnahrae  etwaiger  Mikrometervor- 
richtungen  dienen  kann.  KELLKEB  selbst  giebt  als  Hauptvorztige  dieses 
Okulares  an;  ,,Dasselbe  ist  aplanatisch,  d.  h.  das  G-esiehtsfeld  ist  eben,  und 
das  Bild  erscheint  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  nahezu  gleich  scharf.  Die 
chromatische  und  spharische  Abweichung  ist  fiir  das  ganze  Gesichtsfeld  ge- 
hoben.  Das  Gesichtsfeld  ist  wie  beim  Huygens'schen  Okular  doppelt  so  gross 
als  das  der  entsprechenden  Aquivalentlinse,  bei  schw^cheren  Vergrosserungen 
sogar  noch  etwas  grosser.  In  Folge  dessen  ist  es  auch  zur  Anwendung  in 
Kometensuchern  sehr  gut  geeignet."  Man  pflegt  das  Okular,  wie  auch  die 
Fig.  369  zeigt,  gewShnlich  so  anzuf ertigen ,  dass  sich  beide  Linsen  etwas 
gegen  einander  verschieben  lassen,  um  so  den  speciellen  Eigenschaften  des 
Objektivs  gerecht  werden  zu  konnen.  Die  Kellner'schen  Okulare  haben  sich 
gut  bewahrt. 

Sowohl  bei  Huygens7  als  Eamsden's  Okularen  treten  in  Folge  des  Um- 
standes,  dass  2  plane  FlEehen  an  den  Linsen  vorhanden  sind,  in  bestimmten 
Fallen  leieht  Eeflexbilder  auf,  welehe  an  diesen  Flachen  entstehen.  Diese 
storen  nicht  nur  die  Beobachtungen,  namentlich  heller  Objekte,  sondern  sind 


a)  Carl  Kellner,  Das  orthoskopisclie  Okular ,  erne  neuerfimdeixe  aclu-omatisclie  Linsen- 
kombination  u.  s.  w.  Hit  einer  Anleitung  zur  Kenntniss  aJler  Uinstaiide,  welche  zu  einer 
massg-ebenden  Beuxtheilung  des  Ferarokrs  durchaus  nStMg  sind.  Braunschweig  1849.  Nebst 
ein  em  Anhange  zur  Kenntniss  und  genauen  Prtifung  der  Libelle  yon  J.  M.  Hensoldt.  Dazu 
ist  zu  vergleichen:  Astron.  Naclir.,  Bd.  31,  S.  17. 
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III.  JSinzelne  Theile  der  Instcuinente. 


auch  sehon  haufig  die  Veranlassung  eigenthiimlicher  Tauschungen  gewesen, 
indem  man  glaubte,  kleine  Sternehen  oder  dergl.  wahrgenommen  zu  haben, 
die  als  Begleiter  heller  Sterne  anfgefasst  wurden.  Wenn  man  nun  auch  meist 
durch  Bewegen  des  Auges  und  Veranderung  der  Lage  des  Bildes  im  Ge- 
sichtsfeld  die  wahre  Natur  solcher  optischen  Erscheinungen  auffinden  kann, 
so  wird  doch  ein  Okular,  welches  solche  Bilder  tiberhaupt  vermeidet,  von 
Vortheil  sein.  Dieses  soil  das  Mttenzwey'sehe  Okular,  Fig.  370,  leisten.  Das- 
selbe  ist  im  Wesentlichen  nach  HUTGENS'  Princip  gebaut.  An  Stelle  der 
plankonvexen  sogenannten  Kollektivlinse  hat  es  aber  eine  konkav-konvexe 
Linse  mit  der  konvexen  Seite  dem  Objektiv  zngewendet. 

Bnrch  die  Wahl  verschiedener  Glasarten  und  geeigneter  Abstande  kann 
auch  dieses  Okular  v511ig  fur  chromatische  und  spharische  Aberration  korri- 


Fig   370 


371 


girt  werden.     Bei  seinem  grossen  Gesichtsfelde  von  etwa  50° — 55°  giebt  es 

doch  ebene  und  scharfe  Bilder  und  eignet  sich  daher  sowohl  ftLr  Refraktoren 

als  Kometensucher. 

Das  sogenannte  Gauss'sehe  Okular  Fig.  371    ist   niehts  anderes    als  ein 

gewohnliches  Banisden'sches  Okular,  nur  ist  zwischen  die  beiden  Linsen  ein 

Planglas,  unter  45°  gegen  die  optische  Axe 
geneigt7  eingeschoben,  und  die  Fassung  hat  eine 
seitliche  Durchbohrung.  Es  wird  von  dort 
Licht  auf  die  Glasplatte  geworfen,  welches  dann 
d*e  Faden  im  Gesichtsfeld  eiieuchtet,  deren 
in  eineni  Quecksilberhorizont  reflektirte  Bilder 
zur  Bestimmung  von  Neigung  und  Kollimation 
der  Instrumentenaxen,  sowie  des  ISTadirpunktes, 
beot»achtet  werden  k(5nnen.  (Niiheres  dartiber 
vergl.  Durchgangsinstrumente.) 

Ein  Okular  besonderer  Konstruktion  ist  in 
Fig.  372  dargestellt.  Es  wurde  von  Dr.  A.  STEIN- 
HEIL  unter  dem  IsTamen  eines  monoeen- 
trischen  Okulars  eingefiihrt.  Dasselbe  besteht 
aus  einer  Kombination  von  3  Linsen,  welche 
untereinander  fest  verkittet  sind  und  deren 

sphMsche  Flachen   auf  koncentrischen  Eugelschalen   liegen.     Die  Linsen  A 

und   C   sind  Flintglas,   die  mittclste  B,    einen  Kugelausschnitt  bildende,    ist 

Crownglas. 


(X' 

Kg   B72, 

(Aus  Konkoly,  Anleitung.) 
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Diese  Anordnung  1st  vollig  frei  von  storenden  Reflexen.  Das  Bild  des 
Objekts  liegt  wie  beim  Ramsden'schen  Okular  vor  der  konvexen  Flache 
der  Llnse  A  bel  FF'5  nnd  es  eignet  sich  dieses  Okular  gut  zu  Mikrometer- 
beobachtungen,  besonders  wird  es  fiir  Ringinikrometer  von  kleinem  Durch- 
messer  empfohlen. 

A.  STEINHEEL  selbst  hat  uber  eln  seiches  Okular  die  folgenden  Angaben 
gemacht;  ?,Die  Brechungsindices  sind  fur  das  benutzte  Flintglas  ngen>  =  1,61358; 
nvioiett  =  1,63 207 ,  fur  das  Crownglas  ngeib  =  1,51  705 ;  nvioiett  =  1,52  767 ,  wah- 
rend  die  Radlen  der  brechenden  Flilchen  der  Reihe  nach  (vom  Auge  aus  ge- 
rechnet)  ^  =  12,911,  r2  =  5,7345  r3  =  7,167  undr4  =  19,711  mm  sind.1)  Die 
Linsendicken  "betragen  resp.  7,177,  12,900  und  12,544mm.  Der  Umstand, 
dass  das  Licht  nur  zweimal  aus  Luft  in  Glas  resp.  umgekehrt  iiberzugehen 
braucht,  mag  wegen  des  geringen  Lichtverlustes  durch  Reflexion  noch  als 
ein  besonderer  Vorzug  erwalmt  werden,  dem  aller dings  die  Dicke  der  Glas- 
masse  und  das  etwas  geringe  Gesichtsfeld  gegenuber  stehen.  Eine  ebenfalls 
zu  empfehlende  Okularkonstruktion  ist  das  naeh  MITTENZWEYS  Angabe 
ausgefuhrte,  von  ihm  ,5euroskopiscli-aplanatise32es  Mikrometer- 
Okular"  genannte.  Fig.  373  zeigt  einen  Durchschnitt  eines  solchen  Okulars. 
Es  besteht  aus  einem  spharisch  und  chromatisch  stark 
tiberkompensirten  System  aus  drei  miteinander  verkitteten 
Linsen  und  einer  einzelnen  konkav-konvexen  Augenlinse, 
welche  gleicla  grosse,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne 
wirkende  Fehler  "besitzt.  Das  Okular  ist  vollig  reflexfrei, 
hat  grossen  Abstand  von  der  Bildebene  des  Objektivs 
und  sehr  grosses  seheinbares  G-esichtsfeld  und  erfullt  alle 
orthoskopischen  und  ehromatischen  Bedingungen  sehr  gut; 
es  kann  daher  gleich  vortheilhaft  sowohl  als  Mikrometer-  Fig  373 

okular  als  auch  zu  gew5hnlichen  Beobachtungen  benutzt 
werden.  Eine  Reihe  alterer  Okularkonstruktionen  von  AiEY,1)  LiTTitow,2) 
BiOT,3)  SANTINI*)  und  Anderen  mag  hier  tibergangen  werden,  da  sie  er- 
hebliche,  hervortretende  Vorztige  nicht  aufzuweisen  haben.  Ebenso  enthalten 
die  Kataloge  der  optischen  Werkstatten  noch  manche  eigentMmliche  Anord- 
nungen,  auf  welche  aber  hier  auch  nur  der  VollstHndigkeit  wegen  hingewiesen 
werden  soil.5) 


1)  Das   Mer   beschrietene  Okular  hat   also   fur  die  mittlere  Linse   zwei  verscMedeae 
Badien,   w'ahrend   in  seinem   neuen  Katalog*  Steinheil   dieselbe   als   einen   ,,!Kiigelausstieh" 
bezeichnet- 

x)  Principles  and  construction  of  achromatic  eyepieces  of  telescopes  etc.  Cambridge 
Pnilos.  Transact,,  Bd.  2,  1827.  Eine  spatere  Abhandlung-  desselben  Terfassers  ebenda,  Bd.  3, 
1880.  Die  Anordnung  ist  ganz  ahnlich  der  von  Mittenzwey  und  der  Huygens'schen. 

2)  Littrows  Dioptrik,  Wien  1830,  2.  Abth. 

3)  Sur  les  lunettes  achromat.  a  ocul.  multiples,  Mem.  de  1'Acad.  des  sciences,  Paris,  Bd.  19- 
4J  Al  calcolo  degli  oculari  per  i  conocch.  astron.  etc,     Memorie  dellj  Instit.  di  scienze, 

lett.  ed  arti.    Veneto  1843. 

5)  Die  Fig.  374 — 376  zeigen  nock  einige  solcaer  Okularkonstruktionen,  deren  Anordnung 
durch  die  Zeichnungen  im  Allgemeinen  angfedeutet  wird.  Dieselben  sind  meist  nach  Stein- 
heiPschen  Angaben  konstrulrt. 

23* 
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III.  Einzelne  Tlieile  der  Instruments. 


Bin  Okular  mit  sehr  weit  abliegendem  Augenpunkt  1st  von  der  Firma 
C.  Zeiss  in  Jena  neuerdings  konstruirt  worden;  es  ermoglieht  die  Beobach- 
tung  des  Objektivbildes  bei  grossem  Abstande  des  Auges  vom  Okular.  Das- 


374 


Fig.  375. 


Pig   376. 


selbe  besteht  aus  der  Verbindung  eines  Sammellinsensystems  von  grosser 
relativer  Offnung  (als  Kollektivglas)  mit  einer  als  Augenglas  dienenden  Zer- 
streuungslinse.1) 

b.    Terrestrische  Okulare  und  andere  Okularkonstruktionen. 

Alle  bister  besprochenen  zu  Kepler'schen  Fernrobren  gehorigen  Okulare 
haben  die  fur  den  Astronomen  allerdings  ganz  belanglose  Eigenschaft, 
das  Objektivbild  nicbt  wieder  anfzurichten,  sondern  fur  dasselbe  nur  als  Lupe 
zu  dienen.  Diese  Eigenthlimlichkeit  1st  aber  bei  der  Betrachtung  irdischer 
Objekte  ofl  von  storender  Wirkung,  deshalb  hat  man  schon  fruhzeitig  danach 
getrachtet,  dem  Okular  eine  Einriclitung  zu  geben,  welehe  das  Objekt  in 
nattirlieher  Stellung  zeigt.  Wenn  bei  astronomischen  und  geodatisehen  In- 
strumenten  solcbe  Okulare  aueli  nur  selten  verwendet  iverden,2)  soil  en  sie  hier 
doch  nocla  kurz  erwahnt  werden.  Man  hat  terrestrische  Okulare,  die  aus 
drei  oder  vier  Linsen  zusammengesetzt  sind  und  auch  einige  Anordnungen, 
welehe  die  Hulfe  von  Prismen  zur  Umkebrung  des  Bildes  in  Anspruch  nehmen. 

Die  schematische  Zeichnung  eines  dreitheiligen  Okulars  stellt  Fig.  377 
dar,  wahrend  die  am  haufigsten  angewendete  Konstruktion,  die  in  Fig.  378 a 


schematisch  abgebildete,  viertheilig  ist.  Die  technische  Anordnung  ernes 
viertheiligen  Okulars  zelgt  Fig.  378 b;  dort  ist  auch  zu  sehen,  an  welcher  Stelle 
etwa  ein  Fadenkreuz  eingefugt  werden  kann. 

Um  sowohl  die  BildqualitEt  zu  verbessern  als  auch  die  Lage  des  Objekt- 


aj  Vergrl.  Patentblatt  rom  30.  Jan.  1892,  Nr.  67823,  Klasse  42. 

s)  Sclion  tier  starke  Lichtverlust,  der  durch  die  Verwendung  vieltlieiliger  Okulare  ein- 
tritt,  steht  ihrer  Benutziing  iin  Wege.  Trotzdem  liat  man  sie  Tjei  photometrisclieiL  Instru- 
menten  wegen  gewisser  optischer  Eigenschaften  benutzt. 
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bildes  anstatt  zwischen  die  3.  und  4.  Linse  zwischen  die  2.  und  3.,  nahe  vor 
die  3.  Linse  zu  bekommen,  Iiat  STBINHEIL  ein  ans  4  achromatischen  Linsen 
zusammengesetztes  terrestrisches  Okular  konstruirt,  Fig.  379.  Dasselbe  hat 


Fig.  £78  a 


Pig  3781}. 
(Aus  Hunaeus,  G-eometr.  Instramente.) 

zwar  ein  etwas  Meineres  Gesichtsfeld  als  die  gewohnliche  Konstruktion,  die 
Lage  der  BMebene  macht  es  aber  besser  fur  Messungen  brauehbar;  auch 
1st  die  Gesamintlange  etwas  geringer. 

Setzt  man  vor   die  letzte  Linse  eines  astronomisehen  Oknlars  ein  recht- 
winkliges    Prisma  a   in    der  Weise,    wie  es  Fig.  380  zeigt,    dass    die  Hypo- 


.  379. 


tenusenflache  parallel  der  optisehen  Axe  steht  nnd  somit  die  brechende  Kante 

senkrecht  dazu?  so  wird  ein  Lichtstarahl  ,   weleher  aus   dem  Okular  austritt, 

an   der  ersten  Kathetenflache  derart  gebroehen  werden,  dass,  an  der  Hypo- 

tenusenfl^clie  eine   totale  Reflexion  eintritt  nnd  sodann  an 

der   zweiten   Kathetenflache   derselbe   Strahl    parallel    zur 

Eintrittsrichtung,   also  parallel  znr  optisehen  Axe  wieder 

anstritt.     Dabei   hat   sich  aber  je  naeh   der  Stellung    der 

brechenden    Kante,    ob    horizontal    oder    vertikal,    rechte 

und   linke  resp.  obere  und  untere  Seite    des  Bildes   ver- 

tauscht.    Es  ist  klar,  dass  auf  diesem  Wege  eine  Aufrichtung 

des  Bildes  erlangt  werden  kann.  (Wir  werden  spater  sehen, 

dass   die  Eigenschaft   dieses    sogenannten   Eerersionsprismas    nenerdings^  in 

der   Astronomie   bei   der  Ansseheidung   physiologischer  Eigenthtimlichkeiten 

von   grosser  Bedeutung   geworden   ist.)     Es  hat  diese  Methode  nur    den  ffir 

terrestrische  Betrachtungen  erheblichen  Nachtheil,  das§  eine  Verdrehung  des 


.  380. 
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Bildes  im  Verlanfe  elner  Drehung  des  Eeyerslonsprismas  urn  360°  viermal 
stattfindet  und  zwar  so,  dass  zweimal  erne  einfache  Umkehrung  und  zweimal 
ein  Spiegelbild  des  Objektivbildes  erzeugfc  wird.  Deshalb  ist  es  als  terre- 
strisehes  Okular  nicht  besonders  in  Aufnahme  gekommen.1)  Ein  terrestrisches 
Okular  mit  zwei  Prismen  zeigt  Fig.  381  a.  Es  ist  dieses  eine  von  GBTJBB  an- 
gegebene  Einrichtung,  welche  in  Dentschland  aber  wenig  Anklang  gefunden 


Fig.  381  a. 


Fig.  381  c 


hat  und  ihrer  komplicirten  Form  nnd  der  vielen  Keflexionen  nnd  Brechungen 
wegen  aueh  hochstens  fiir  helle  Objekte  empfolilen  werden  kann.2)  Die  Ab- 
bildnng,  Fig  381  b,  wird  die  Einrichtnng  geniigend  erkennen  lassen. 

Znna  Schlnsse  mag  hier  noch  auf  eine  besondere  Konstruktion  von  Oku- 
laren  hingewiesen  werden,  welche  sich  zuerst  an  den  Dollond'schen  Fern- 
rohren  angebracht  findet  und  von  BARLOW  herruhrt,  daher  auch  nanaentlich 
in  England  unter  dem  Namen  ,,Barlow-lens"  bekannt  ist.8)  Der  Zweck 
der  Einriehtung  ist  der,  die  Brennweite  des  Objektivs  scheinbar  zu  ver- 
grossern  und  so  durch  Benutzung  dei^selben  Okulare  eine  starkere  Ver- 
grosserung  des  Bildes  zu  erzielen.  Die  Anordnung  ist  derart,  dass  am  Ende 
des  Okularauszugs ,  der  nach  dem  Objektiv  etwas  verlangert  ist,  eine  Zer- 
streuungslinse  angebraeht  wird.  Diese  ist  fur  sich  spharisch  und  chromatisch 
korrigirt  und  bildet  so  einen  Bestandtheil  des  Okulars. 

Die  Wirkung  ist  leicht  einzusehen,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Kon- 
vergenz  der  vom  Objektiv  kommenden  Strahlen  verringert  wird  und  so  die- 
selbe  Wirkung  entsteht,  als  ob  die  Strahlen  von  einem  Objektiv  mit  erheb- 
lich  grosserer  Brennweite  herk&men.  Es  ist  interessant,  dass  neuerdings 
aueh  DR.  R.  STEI^HEIII  eine  der  Barlow'schen  Einriehtung  sehr  ahnliche  An- 
ordnung angegeben  hat,  wobei  aber  die  Zerstreuungslinse  nicht  einen  Theil 


r)  An  spaterer  Stelle  wird  das  Zustandekommen  der  verscMedenen  Umkekrungen  naher 
erlautert  werden. 

2)  Man  hat  thatsaclilicli  mehrfacli  die  Verbindung  von  Prismen  benutzt,  das  umgekehrte 
Bild  in  einem  Fernronr  wieder  aufrecht  erscheinen  zu  lassen.  Sehr  interessante  Mittheilungen 
iiber  diesen  Punkt  hat  jiingst  Dr.  Czapski  in  einem  Vortrage  gegeben,  welcher  sich  in  dem  Yer- 
einsbl.  d.  Gesellsch.  f.  Mechanik  u.  Optik  1895,  S.  49,  57,  65  und  73  reieh  illustrirt  abgedruckt 
findet.  Dort  ist  auch  die  Grubb'sche  Prismenanordnung-  als  Fig.  7,  S.  66  gegeben  und  ebenso 
eine  andere,  welche  sehon  vor  vielen  Jahren  von  0.  A.  v.  Steinheil  thatsachlich  ausgefiihrt 
worden  zu  sein  scheint  und  deren  Prismenstellung  die  Mg.  881  c  darstellt.  Vergl.  Vereinsbl. 
d.  Gesellsch.  i  Mechanik  u.  Optik  1896,  S.  2. 

8)  YergL  PMlos.  Transact.  1834.  Dort  wird  die  Einriehtung  beschrieben,  wie  sie  van 
einem  Fernrohr  fur  den  englischen  Astronomen  Dawes  angebracht  worden  ist. 
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des  Okulars  ausmacht,  sondern  zum  System  des  Objektivs  (ahnlich  wie  die 
Korrektionslinse  der  dialytischen  Fernrohre)  gehort.  Dadurch  lassen  sich  die 
optischen  Eigenschaften  des  Instmmentes  erheblich  besser  gestalten.  Die 
SteinheiTsche  Konstruktion  zeigt  Fig.  382,  und  sie  lauft  also  darauf  hinaus,  mit- 
telst  einer  schwachen  Okular  vergrosserung  eirie  starke  Gesammtvergrosserung 


Fig   382 
(Aus  Zsclir.  f  Instrkde   1892 ) 

zu  ermoglichen ,  was  manche  Vortheile  hat,  da  dadurch  alle  Einrichtungen, 
welche  in  der  Brennebene  des  Objektivsystems  als  Mikrometer  oder  211 
Polntirungszwecken  angebracht  sind,  nur  dureh  das  schwache  Okular  ver- 
grossert  werden.1)  1st  die  Zerstreuungslinse  so  gewa~hlt}  dass  sie  den  vom 
Objektiv  mit  kurzer  Brennweite  kommenden,  stark  konvergirenden  Lichtkegel 
starker  zerstreut  als  die  Lange  des  Fernrohrs  vergrossert,  d.  h.  also  den 
Brennpunkt  der  Aquivalentlinse  des  Objektivsystems  dem  Objektiv  mehr 
nahert,  als  die  Brennweite  eines  Objektives  betragen  wtirde,  von  weleaein 
der  Lichtkegel  denselben  erzeugenden  Winkel  haben  wtirde,  so  wird  das  Fern- 
rohr  erheblich  ktirzer  sein  k5nnen,  als  ein  solches  mit  gleicher  Konvergenz 
der  Strahlen  im  Brennpunkt.2)  Von  dieser  Cberlegnng  ausgehena,  und  das 
System  Objektiv — Zerstreuungslinse  als  Ganzes  berechnend,  ist  es  moglich, 
dessen  Anordnung  so  zu  treffen,  dass  den  optisehen  Bedingungen  gentigt 
werden  kann.  Die  Dimension  eines  wirklich  ausgefuhrten  solchen  Fernrohres 
giebtDr.  E.  STEINHEIL  am  angeftihrten  Orte  wie  folgt  an:  ,,Das  Objektiv,  bei 
welchem  eine  bikonvese  Crownglaslinse  zwischen  zwei  Flintglasmenisken 
aus  demselben  Flintglas  verkittet  ist,  hat  eine  Brennweite  von  162  mm;  der 
Abstand  der  ersten  Fla'che  der  Negativlinse  von  der  letzten  Fla'che  des  Ob- 
jektivs betra"gt  120  mm,  die  GesammtlUnge  278  mm,  wahrencl  die  er- 
reichte  Aquivalentbrennweite  sich  auf  608  mm  belEuft.  Die  erzielte  Ver- 
grosserung  gegen  das  Bild  des  Objektives  ailein  ist  eine  3,75malige. 

Man  erzielt  also  hiermit  bei  einer  wirksamen  Ofifnung  des  Objektives 
von  40  mm,  einer  GesammtlUnge  des  Fernrohrs  von  278  mm  und  einem 
Okular  von  27  mm  Aquivalentbrennweite  eine  22malige  Vergrosserung." 

Sind  A,  R  resp.  die  Brennweite  der  Objektivlinse  ailein,  der  Abstand 
des  Objektivs  von  der  Zerstreuungslinse  und  L  die  Gesammtiange  des  so 
zusammengesetzten  Fernrohrs,  so  bestehen  zwischen  diesen  Grc5ssen  und  der 


J)  In  der  Photograph,  Correspondent  yon  1892,  S.  61  hat  Dr.  A.  Steinheil  zu  photo- 
graphischen  Zwecken  schon  eine  ahnliche  Einrichtung  angegeben,  welche  unter  dem  Namen 
des  ^Teleobjektivs"  bekannt  ist  und  dazu  dient,  von  einem  entfernten  Objekte  doch  ein 
grosses  Bild  zu  bekommen, 

2)  Zschr,  f.  Instrkde.  1892,  S.  374  ff. 
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gegeniiber  dem  einfachen  Fernrohr  mit  elner  Objektivbrennweite  glcich  A  er- 
langten  starkeren  Vergrosserung  V,  die  Beziehungen 

L  =  R  +  V  C  A  —  E) 
und 


v  —  A  — K' 

nach  welchen  die  obigen  Daten  bestimmt  sind  und  auf  Grand  deren  bei  be- 
stimmtem  V  die  L&nge  berechnet  werden  kann.1) 

c.   Sonnenokulare  oder  Helioskope. 

Zwischen  oder  vor  die  Okulare  zu  schraubende  einzelne  Theile,  wie  Prismen, 
Sonnenglaser,  Helioskope  u.  s.  w.  gehdren  eigentlich  nicht  mehr  zum  Fern- 
rohre  als  solchem,  sondern  machen  dasselbe  nur  zu  bestimmten  Beobach- 
tungen  oder  zum  Beobachten  in  besonderen  Lagen  geeignet,  die  von  der 
Yerwendung  des  Fernrohrs  als  Theil  eines  ganzen  Instrumentes  abh&ngen. 
Dieselben  sollen  aber  doch  hier  zum  Theil  mit  angefuhrt  werden,  weil  sie 
immerhin  optische  Bestandtheile  der  Visirvorrichtung  sind. 

Zur  subjektiven  Beobachtung  der  Sonne  ist  es  ndthig,  das  aus  dem 
Fernrohr  austretende  Licht  erheblich  zu  schw&chen.  Man  bewirkt  das  auf 
verschiedene  Weise,  indem  man  einmal  zwischen  Okular  und  Auge  ein  ein- 
faches  planparalleles  Glas  von  dunkler  Farbe  einfuhrt,  sodann  aber  auch 
durch  kunstlich  eingerichtete  helioskopische  Okulare. 

Das  erstere  Verfahren  scheitert  bei  grossen  Instrumenten  haufig  daran, 
dass  durch  die  ungeheuere  Hitze,  welche  das  dttnkle  Glas  erlangt,  dieses 
sehr  leicht  springt  und  so  nicht  nur  unbrauchbar  wird,  sondern  auch  wohl 
das  Auge  des  Beobachters  gefahrdet.  Auch  die  veranderte  Farbung  des 
Sonnenbildes  wirkt  haufig  storend,  wenn  man  auch  neuerdings  fast  allgemein 
sogenannte  neutrale  (Ranch-  oder  Platin-)Glaser  zu  diesem  Zwecke  anwendet, 
welche  nur  ganz  geringe  Nuancirungen  des  gelblichen  Sonnenbildes  hervor- 
bringen.  Erheblich  besser,  wenn  auch  zum  Theil  sehr  kostspielig,  sind  diejenigen 
Einrichtungen,  bei  denen  eine  totale  Reflexion  oder  noch  besser  eine  beliebig 
vertoderliche  Polarisation  die  Lichtschwachung  hervorbringt.  Die  Einrichtung 
eines  Reflexionsokulars,  wie  es  ahnlich  schon  JOHN  HEESCHEL  vorgeschlagen 
hat,  zeigt  die  in  Fig.  383  dargestellte  Form,  welche  von  JOHK  BROWNroa  an- 
gegeben  wurde.  Der  hohle  "Wiirfel  A  A'  wird  bei  c  c'  an  das  Fernrohr  an- 
geschraubt  und  dient  dem  Glasprisma  P  zur  Fassung.  Die  von  s  (vom  Objektiv) 
kommenden  Sonnenstrahlen  werden  bei  p  zum  grossten  Theil  gebrochen  werden. 
Ein  kleiner  Theil  wird  aber  reflektirt  und  sich  in  der  Richtung  A'  B'  fort- 
pflanzen,  um  bei  pr  anf  ein  zweites  ahnliehes  Prisma  P'  zu  treffen;  dort  wird 

*)  Auf  der  Gottinger  Sternwarte  befindet  sich  ein  Okular,  welches  zu  einem  Dollond'- 
schen  Fernrohr  gehort,  in  welchem  aber  leider  die  wBarlow-lens"  nicht  mehr  erhalten  war. 
Erst  auf  Veranlassung  des  SteinheiTschen  Aufsatzes  machte  ich  Prof.  Schur  auf  dieses  Okular, 
bei  dem  sich  auch  eine  handschriftliche  Erlauterung  fand,  aufmerksam,  woraufhin  dann  eine 
Erganzung  des  fehlenden  Theiles  bewirkt  wurde,  so  dass  das  Okular  jetet  wieder  brauchbar 
ist  (Tergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1894,  S.  209). 
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von  dem  nun  schon  stark  geschwachten  Lichte  wleder  der  Haupttheil  in 
das  Prisma  eintreten  und  durch  weitere  Breehurig  naeh  d  s"  hin  aus- 
treten.  Nur  ein  kleiner  Theil  dieses  Lichtes  wird  in  p'  reflektirt  werden, 
und  das  von  diesem  gebildete  Sonnenbild  kann  nun  mit  dem  gewohnlichen 
Okular  O,  welches  bei  e  e'  einzusetzen  ist,  ohne  Sehaden  betraehtet  werden. 


Pig,  383. 
(Aus  Konkoly,  Anleitung.) 

Da  in  den  Prism  en  nur  eine  geringe  Absorption  stattfmdet,  werden  sich  die 

optischen  Theile  dieses  Apparates  nicht  zu  sehr  erwarmen.    An  dem  Spiegel 

bei  b  kann    ausserdem  noch   das  Sonnenbildchen ,    welche    die  StraMen  fs"r 

erzeugen,    aufgefangen   und  damit  die  Einstellung  des  Fernrohres  leiclit  be- 

wirkt  werden.    John  Herschel's  Einriehtung,  die  heute  noch  haufig  in  England 

angewandt  wird,  war  nur  die  eine  Halffce  der  Browning'sehen,  er  hatte  deshalb 

auch  noch  ein  schwaches  Blendglas  nothig.   Das  Browning'sche  Okular  hat  den 

Vorzug,  dass  man  in  einer  zur  optischen  Axe  parallelen  Richtung  in  dasselbe 

hinein  sieht.    Bei  anderen  Reflexionsokularen  ist  dieses 

nicht  der  Fall,  da  dort,  wie  z.  B.  bei  dem  nach  Prof. 

ZEKG-EB1)  oder  dem  ganz  ahnlich  eingerichteten  nach 

AD.  HiLG-EE3)  die  Eeflexion  nur  einmal  unter  einem 

rechten  Winkel  erfolgt.     Das  letztere,  welches  auch 

in    Deutschland    mehrfach    in    Gebrauch    ist,    zeigt 

Fig.  384.   A  und  B  sind  zwei  aufeinander  gekittete  recht- 

winklige  Prismen,  auf  dessen  eine  Kathetenflache  von  S 

aus   die  Sonnenstrahlen  normal  auffallen,   also  unge- 

brochen   in    dasselbe  eintreten;   an  der  gemeinschaft- 

lichen  Hypotenusenflache  wird  ein  kleiner  Theil  des  Lichtes  reflektkt  werden, 

*)  Monthly  Notices,   Bd.  XXXVII,   S.  440.    Prof.  Zeiiger  setzt  im  Gegensatz  zu  dem 
Hilg-er'schen  das  Oknlar  ziwisclieE  Doppelprisma  und  Olrjektrv. 
2)  Monthly  Notices,  Bd.  XLV,  S.  60. 
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der  bei  weitem  grdsste  Then  aber  ungebrocben  durch  das  zweite  Prisma  B  bin- 
dnrch  gehen.  So  wird  es  leicht  moglicli  (durch  die  Wahl  der  Glasarten, 
und  der  trennenden  ScMcht  sogar  etwas  wiilkurlicb)  das  Sonnenbild  zu 
schwachen  und  mit  dem  einfachen  Okular  0  zu  betrachten. 

VIel  besser  als  diese  helioskopischen  Okulare,  welche  meist  noch  ein  sehr 
belles  Sonnenbild  iiefern,  sind  diejenigen,  in  welchea  die  ScbwSchung  des 
Liehtes  durch  Polarisation  zu  Stande  kommt.  Es  giebt  deren  von  verschie- 
denerKonstruktion;  hier  mogen  zur  Erlauterung  des  Princips  diejenigen  von 
CHEisTiE1)  und  von  MERZ2)  angefiihrt  werden.  Ersterer  hat  zwei  Formen 
angegeben,  von  denen  die  eine  nur  Reflexionen  zu  Htilfe  nimmt,  dafiir  aber 

eine  schiefe  Richtung  des  aus- 
tretenden  Strahles  ergiebt,  wah- 
rend  bei  der  zweiten  Form, 
Fig.  385,  ein  Nikol'sches  Prisma 
benutzt  ist,  womit  aber  eine 
gerade  Durchsicht  erreicht  wird. 
Die  vom  Objektiv  kommenden 
Strahlen  werden  nach  Durch- 
gang  durch  das  Okular  o  an 
der  planen  Flache  1 . 4  des 

Prismas  a  nnter  einem  Winkel  von  60°  nacli  dem  Prisma  b  reflektirt,  dort 
fallen  sie  mit  einem  Winkel  von  30°  auf  die  plane  Flache  1.2  und  von  da 
auf  eine  zweite  Fltiche  1.2  des  Prismas  a,  welche  mit  der  ersten  einen 
Winkel  von  120°  einschliesst.  Somit  werden  die  nunmehr  zum  dritten  Male 
reflektirten  Strahlen  wieder  in  der  Anfangsrichtung  weitergehen.  Die 
Keflexionswinkel  sind  im  1.  und  3,  Falle  so  gewahlt,  dass  eine  starke  Polari- 
sation des  Liehtes  stattfindet.  Wird  nun  vor  das  Auge  ein  Nikol'sches  Prisma  d 
als  Analysator  eingeschaltet,  so  kann  durch  dessen  Drehung  die  Intensity 
des  Sonnenbildes  ganz  beliebig,  fast  bis  zum  gftnzlichen  Ausloschen,  variirt 
werden.  Die  Einfuhrung  des  Nikols  ist  nattirlich  bequem,  fordert  aber  eine 
besonders  gute  Ausfuhrung  desselben,  da  sonst  die  Bildqualitat  erheblich 
verschlechtert  wird.  Die  Lage  der  Prismen  gegen  das  Okular  und  gegen 
einander  ist  so  gewShlt,  dass  auf  der  Flache  1.2  des  Prismas  b  das  Bild 
des  Objekts  zu  Stande  kommt,  wahrend  die  ubrigen  Winkel  der  Prismen 
so  gewShlt  sind,  dass  Eeflexbilder  nicht  storend  anftreten  konnen,  zumal 
die  Fl^che  2.3  in  a  noch  versilbert  ist3)  Die  Merz'sche  Anordnung  des 
Polarisationsokulars  nach  Wegnahme  der  einen  Seitenwand  stellt  Fig.  386  dar.4) 
Das  Okular  besteht  aus  zwei  viereckigen  GeMusen  A  und  B.  Das  G-ebause 
A  wird  an  das  Eohr  des  Fernrobrs  angeschraubt.  Im  Innern  dieser  beiden 


!)  Monthly  Notices,  Bd.  XXXVI,  S.  118. 

s)  Carl,  Eepertorium,  Bd.  XII7  S.  143. 

s)  Das  Nikol  wiiide  sich  aucli  zwischen  die  Linsen  des  Okulars  einschalten  lassen,  die 
angegebene  Einriclitiiiig1  dtrfte  aber  die  besseie  sein.  Soil  das  NikoFsclie  Prisma  ganz  yer- 
mieden  werden,  so  tritt  an  dessen  Stelle  ein  drittes  Prisma  und  die  Neigungswinkel  mtissen 
dann  auf  nahe  85°  gelbraclxt  werden. 

4)  Das  erste  dieser  Okulare  wurde  woH  fiir  SeccM  fiir  das  Collegio  Eomano  ansg-efiinrt. 
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G-eMuse  sind  vier  starke  Spiegelgl&ser  a,  b,  c,  d,  in  der  aus  der  Figur  hin- 
reichend  deutlichen  Lage,  befestigt. 

Das  Gehause  B  sitzt  auf  einer  kreisformigen  Scheibe  auf,  welche  um 
ihren  Mittelpunkt  anf  der  Platte  m  n  gedreht  werden  kann;  die  Grosse  der 
Drehung  lasst  sich  an  einer  ganze  Grade  gebenden  Theilung  ablesen.  An  dem 
Gehause  B  ist  das  Okular  0  angeschraubt.  Die  vom  Objektive  kommenden 
Lichtstrahlen  treffen  zunachst  den  Spiegel  a  unter  dem  Polarisationswinkel 


Pig.  386. 
(Nad  Carl,  Repertorinm,  Bd,  XII.) 

von  35°  und  gehen  auf  dem  in  der  Figur  angezeigten  Wege  zum  Okulare. 
Man  hat  es  auf  diese  Weise  mit  vollstandig  polarisirtem  Lichte  zu  thnn 
und  kann  deshalb  bei  gekreuzter  Stellung  der  Spiegelsysteme  das  Sonnen- 
bild  ganz  zuin  Ausloschen  bringen;  dabei  bleibt  die  Sehrichtung  der  optischen 
Axe  des  Ferurolirs  parallel,  was  bei  Anwendung  von  nur  drei  Spiegeln,  die 
auch  genugen  wurden,  nieht  der  Fall  ist.1) 

Auch  die  geringe  Reflexion  an  einem  unbelegten  Glasspiegel  hat  man 
benutzt,  um  Instumente  zu  bauen,  welche  speeiell  zur  Beobachtung  der  Sonne 
dienen  sollen,  in  dem  man  in  einem  Spiegelteleskop  den  grossen  Spiegel  aus 
Glas  fertigte  und  denselben  nicht  versilberte,  vielmehr  ihn  auf  seiner  Ruck- 
seite  konkav  schliff,  damit  die  von  dort  reflektirten  Strahlen  nicht  schMlich 
wirken  konnen. 

Auch  die  j,klemen  Spiegel"  in  Reflektoren  hat  man  wohl  ebenso  kon- 
struirt,  da  bei  grSsseren  Offnungen  doch  noch  zu  viel  Licht  vom  grossen 
Spiegel  reflektirt  wurde.2) 

FoucAULT3)  hat  auch  versucht  die  Objektivlinse  auf  ihrer  Vorderfl&chc 
dunn  zu  versilbem,  um  so  schon  von  vornherein  nur  die  durch  diese  Silber- 
sehicht  hindurchgehenden  Strahlen  in  das  Fernrohr  gelangen  zu  lassen,  wo- 
durch  auch  die  starke  ErwErmung  in  der  Brennebene  vermieden  wird,  Der- 
gleichen  Objektive  sollen  sehr  hubsche  Sonnenbilder  geben,  leider  ist  nur 
das  Fernrohr  zu  keiner  anderen  Beobachtung  zu  gebrauchen.  Das  Gleiehe 


x)  Merz  hat  aucli  ein  ahnliches  Helioskop  mit  Neignagswinkeln  der  Spiegel  YOU  45° 
gegen  die  optische  Axe  gebantj  die  pokrisiiende  Wirktmg  ist  nattirlich  nicht  so  Yollstandig, 
aber  etwaige  FeMer  der  Spiegel  wirken  "bei  dem  grosseren  Wiakel  weniger  stSrend.  Yergl. 
dazu  auch:  SeccM,  Die  Sonne,  deutsciie  Ausgafoe  YOU  ScheHen3  S.  12f£. 

2)  Der  VorscMag  Merzn  riilirt  woM  Yon  Joka  Herschel  her. 

3)  Gomptes  Rendus,  Bd.  63,  S.  413. 
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gilt  nattirlich  aueh  von  dem  Fernrohr,  welches  sich  einst  CH.  SCHEINEB  aus 
farbigen  Linsen  baute  und  mit  welchem  er  mehrfach  die  Sonne  beobachtete. 
Nach  allem  diesen  diirften  als  beste  Helioskop-Okulare  gewiss  diejenigen 
zu  empfehlen  sein,  welche  die  Schwachung  des  Sonnenbildes  in  messbar 
rertaderlicher  Weise  dnreh  Polarisation  an  planen  Spiegeln  hervorbringen, 
wenn  ihr  Preis  auch  den  anderer  Einrichtungen  tibersteigt. 

D.   Die  katoptrischen  Fernrokre  oder  Spiegelteleskope. 

Bei  dieser  Art  des  Fernrohrs  tritt  an  die  Stelle  des  Objektivs  ein  Spiegel, 
welcher  die  vom  Objekte  kommenden  Lichtstrahlen  auffangt  und  nach  Re- 
flexion an  seiner  sphariseh  oder  auch  wohl  paraboliseh *)  gekrummten, 
polirten  und  spiegelnden  Flache  zum  Bilde  im  Brennpunkte  vereinigt,  welches 
dann  ebenso,  wie  bei  dem  dioptrischen  Fernrohre,  mittelst  eines  ganz  wie  dort 
konstruirten  Okulars  betrachtet  wird. 

Wie  oben  schon  bemerkt,  war  man  auf  die  Verfertigung  der  Spiegel- 
teleskope gekommen,  als  es  scMen,  dass  die  Dispersion  des  Lichtes  ein  fur 
den  Bau  grosserer  Refraktoren  untiberwindliches  Hemmniss  darstellen  wurde. 
Die  Spiegelinstrumente  sind  nattirlich  von  einer  Zerstreuung  des  Lichtes  vollig 
frei,  da  ja  keine  Brechung,  sondern  eben  nur  eine  einfache  Reflexion  erfolgt. 
Die  einzige  Bedingung,  welche  also  bei  ihrer  Konstraktion  bezuglich  der 
Giite  der  Bilder  zu  erftillen  war,  war  die  Beseitigung  der  spharischen  Aber- 
ration und  die  Herstellung  des  Aplanatismus. 

a.   Die  Spiegel. 

Bis  etwa  zur  Mitte  dieses  Jahrhunderts  wurden  die  Spiegel  ausschliess- 
lich  aus  Metall  hergestellt  und  zu  diesem  Behufe  mehrere  Legirungen  be- 
nutzt,  welche  namentlich  einen  gleichmassigen  Guss  gestatten,  ein  feines  Korn 
und  eine  moglichst  weisse  Farbe  aufweisen  mnssten. 

Im  Laufe  der  Zeit  hat  man  verschiedene  Legirungen  benutzt.  Eine  solche, 
wie  sie  z.  B.  Lord  Ross  zu  seinem  grossen  6fussigen  Spiegel  verwendet  hat, 
besteht  aus  4  Theilen  Kupfer  und  1  Theil  Zinn  (Gewichtsverhaltniss  sehr  nahe 
126  zu  59). 

In  ein  neues  Stadium  trat  die  Herstellung  der  Spiegelteleskope,  als  es 
gelang,  die  Spiegel  aus  Glas  zu  verfertigen  und  sodann  nach  Angabe  LIBBIGS 
die  fertig  geschliffene  Flaehe  mit  einem  dtinnen  Silberiiberzug  zu  versehen,2) 
welcher  eine  hohe  Politur  annimmt  und  so  als  reflektirende  Flache  benutzt 
werden  kann. 

Einige  Angaben  tiber  die  besten  jetzt  im  Gebrauch  befindlichen  Ver- 
silberungsflussigkeiten  und  das  Verfahren  bei  ihrem  Gebrauche  sollen  hier 
noch  Platz  finden,3^ 


1)  Die  parabolische  Form  ist  naturlich  die  bessere  und  deii  strengen  Forderungen  der 
Eeflexion  nnd  Yereinigung  der  Stxanlen  entsprechender ,  docli  sind  die  technisohea  Schwie- 
Tigkeiten  ihrer  Eerstelhmg  ganz  erhebliche. 

a)  Augsbiixger  Allgemeine  Zeitung.    1856,  Marz  24. 

3)  Die  folgenden  Angalben  sind  den  VorscKriffcen  Brashears  entnommen.  Vergl.  Engl. 
Mechanic  1880  —  Silvered  glass  reflecting  Telescopes  and  Specula  by  J.  A.  Brasliear,  Pitts- 
burg  —  Zschr.  f.  Instrkde.  1895,  S.  23. 
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Eine  sehr  braucbbare  Beduktionsflussigkeit  ist  zusammengesetzt  aus: 

Hutzucker 90  g 

Salpeters&ure  (spec.  Gew.  1,22)         4  ecm 

Alkohol 175    „ 

Destillirtes  Wasser  .          ...  1000    „    . 

Zur  Herstellung  der  Miscbung  Idst  man  den  Zneker  im  destillirten  Wasser 
nnd  ftigt  dann  den  Alkobol  nnd  die  Salpetersaure  binzu.  Die  Miscbung 
sollte  mindestens  eine  Woebe  vor  dem  Gebraucb  bergestellt  werden,  da  sie 
im  Gegensatz  zu  den  meisten  zu  diesem  Zweck  benutzten  Losungen  um  so 
besser  wirkt,  je  1  anger  sie  steht.  Daber  kann  man  eine  fur  den  Jabresbedarf 
ausreicbende  Menge  anf  einmal  berstellen. 

Die  Silberlosung  ist  eine  ammoniakaliscbe  Losung  des  Oxydes,  zn  welcber 
man  vor  dem  G-ebrancbe  eine  Atzkalilosung  im  Verbaltniss  von  0,5  g  Atz- 
kali  (K  0  H  in  Alkobol  gereinigt)  zu  1  g  Silbersalz  binzufiigt. 

Die  folgende  Tabelle  erglebt  den  Bedarf  an  Silbernitrat,  Atzkali  und 
Ammoniak,  sowie  die  entspreebende  Menge  der  EeduktionsMssigkeit  fur  Spiegel 
von  verscMedener  Grosse. 


Fiir  Spi< 
Durchmesser 

3gel  vom 
Flacheninlialt 

Silbernitrat 
AgN03 

Atzkali 
KOH 

Ammoniak 
NH3-f  H30 

Eeduktions- 
Fliissigkeit 

30  cm 

707    qcm 

15     g 

7,5        g 

etwa  12     ecm 

i 

85  ccra 

25    „ 

491       , 

XI                   y, 

5,5    „ 

„        9       „ 

65    „ 

20    „ 

314       ,. 

*           55 

3,5     „ 

;      „       6      „ 

40    „ 

15    „ 

177        '„ 

4          „ 

2,0  „ 

1      „       3       „ 

25     „ 

10    „ 

78,5    „ 

1,8,, 

0,9    55 

1,5     „ 

10    „ 

5    „ 

19,6    „ 

0,5,. 

0,25  r 

,       „        0,5     „ 

J 

3     „ 

Das  Silberbad  wird  in  folgender  Weise  angesetzt.  Silbernitrat  nnd  Atz- 
kali werden  gesondert  gelost,  jedes  in  etwa  100  com  Wasser  auf  1  g  Salz, 
Znr  Silberlosung  wird  etwa  die  HMfte  der  Ammoniakflussigkeit  zngegeben^ 
der  Eest  derselben  mit  destillirtem  Wasser  im  Verbaltniss  von  1  zu  5  ver- 
dtinnt,  und  dann  langsam  binzugefugt}  bis  der  gebildete  Silberniederschlag 
eben  wieder  aufgelost  wird.  Wabrend  des  letzten  Tbeiles  dieser  Operation 
muss  die  Losung  dauernd  bewegt  und  das  Gefass  geneigt  Oder  gescbuttelt 
werden,  um  das  an  den  Seitenwanden  Haftende  abzuspulen.  Nunmebr  fiige 
man  die  Atzkalilosung  binzu,  miscbe  tucbtig  durcb  uad  fuge,  falls  em  Nieder- 
scblag  bleibt,  unter  Anwendung  derselben  Yorsicbtsniaassregeln  wie  vorbin, 
von  der  verdunnten  Ammoniakflussigkeit  so  viel  binzu,  bis  der  Fiederschlag 
beinabe  wiederum  gelost  ist.  Zum  Scbluss  soil  die  Flussigkeit  eine  leicbt 
brEunliebe,  das  Vorbandensein  einer  geringen  Menge  freien  Silberoxydes  an- 
deutende  Farbung  zeigen.  Man  lasst  sie  funf  Minuten  steben  und  filtrirt  sie, 


x)  Die  zn  verwendende  Menge  Ammoniak wasser  variirt  natiirlich  mit  seinem  Procent- 
gehalt;  die  angegebene  Meng'e  entspriclit  einem  spec.  Gew.  von  etwa  0,88. 
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falls  viele  suspendirte  Theilchen  vorhanden  sind,  durch  grobes  Filtrirpapier 
oder  Baumwolle,  worauf  sie  fur  den  (rebranch  fertig  1st.  Ein  gewisser  tfber- 
schuss  an  Silberoxyd  1st  durchaus  ndthig. 

Nach  Professor  SAFAEiK1)  gewahrt  elne  andere  Losung,  welohe  sich  mehr 
dem  alteren  Verfahren  anschliesst ,  sehr  gute  Eesultate.  Er  verwendet  eine 
im  Moment  der  Versilberung  hergestellte  Mischung  gleicher  Volnmina2)  einer 
dreiprocentigen  Seignettesalzlosung  nnd  einer  amrnoniakalischen  Silberlo'sung, 
die  3°/0  salpetersaures  Silber  enthalt.  Der  Spiegel  muss  wahrend  des  Ver- 
silberns  mit  der  Flache  nach  unten  frei  und  ohne  Beriihrung  der  Gef&ss- 
wHnde  in  die  Flussigkeit  tauchen.  Damit  dies  geschehen  kann,  wird  an  der 
Mnteren  Flaehe  des  Spiegels  durch  geschmolzenes  Pech  eine  Holzplatte  be- 
festigt  und  diese  so  auf  die  Wande  des  Versilberungsgefasses  gelegt,  dass 
die  untere  Flache  des  Spiegels  etava  15  cm  vom  Boden  des  Gefasses  und 
mindestens  1  cm  von  den  Wanden  absteht.  Das  Eintauchen  des  Spiegels  ge- 
schieht  schief  und  mit  einer  Xante  voran,  damit  die  Luft  entweichen  kann; 
etwa  vorhandene  Luftblasen  wurden  Locher  oder  doch  dunne  Stellen  in  der 
Silberschicht  hervorbringen.  Die  Vollendung  des  Processes  erkennt  man 
daran,  dass  sich  die  Flussigkeit  zwischen  Spiegel  und  Schale  mit  einer  glan- 
zenden  weissen  Silberschicht  bedeckt:  dies  dauert  im  Sommer  10 — 15  Minuten, 
im  Winter  20—30  Minuten. 

Das  alte  Foucault'sche  Recept  fur  die  Versilberungsflussigkeit  lautete 
(mit  Yernachlassigung  des  Umstandes,  dass  er  nicht  alles  auf  einmal  mischte 
und  auf  das  Glas  brachte): 


Geschmolzener  HSllenstein     50  g 
SalmiaklQsung      .  7  ccm 

Verdtinnter  Ammoniak       .     24    „ 


36gradiger  Alkohol 
Galbanumtinktur  3) 
Destillirtes  Wasser 


450  ccm 
110    „ 

100    ,,4) 


Bevor  zur  Versilberung  geschritten  werden  kann,  ist  eine  hochst  sorg- 
faltige  Eeinigung  der  betreffenden  Glasflache  nothwendig,  da  davon  das  Ge- 
lingen  eines  guten  und  festen  Silberbeschlages  in  hohem  Grade  abhangig  ist. 
Sehr  gut  ist  es,  die  Oberflache  vollkommen  mit  heisser,  starker  Seifenlosung 
zu  wasehen,  sie  dann  ttlchtig  mit  einein  baumwollenen  Trockenbausch  ab- 
zureiben,  in  reinem  Wasser  zu  spulen  und  darauf  in  eine  Schale  mit  starker 
Salpeters&ure  zu  bringen.  Alsdann  bearbeite  man  die  ganze  Flache  noch- 
mals  mit  einem  an  einem  Glasstab  befestigten  Baumwollenbausch  von  der  in 
Fig.  387  dargestellten  Form,  Dabei  muss  die  Flache  kraftig  gerieben,  nicht 
bios  iibergewischt  werden.  Hat  man  den  Glasstab  sorgMtig  abgeflacht  und 
gerundet  und  ein  Stuck  Baumwolle  gewahlt,  das  frei  von  sandigen  Partikeln 
ist,  so  liegt  keine  Gefahr  einer  Verletznng  der  Oberflache  vor.  Darauf 
giesse  man  die  Saure  ab  oder  bringe  das  Glas  in  eine  andere  Schale  mit 

l)  Ceatralztg.  f.  Optik  und  Mechanik   1882,  NT.  1—3.   Vergl.  Zschr.  f.  Instikde.    1882, 

a  109. 

*)  Die  Angabe  dieser  yiiissigkeit  riihrt  von  C.  Lea  her. 

s)  Die  Losung  eines  Harzes7  welches  einer  asiatischen  Umbellifere  (Ferula  galbaniflua) 
eatstamint. 

4)  Tergl.  Meisel,,  Lehrb.  d.  Optik,  S.  442. 
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starker  Atzkaliiosung  und  wiederhole  das  Reiben;  endlich  sptile  man  mit 
reinem  destillirten  Wasser  ab.  Die  mehrfaeh  empfohlene  Anwendung  von 
Alkohol  1st  nieht  nur  unnothig,  sondern,  falls  nieht  das  Glas  nachher  sorg- 
faltig  abgesptilt  wird,  geradezu  naehtheilig. 

Natiirlich  muss  die  hochste  Eeinliehkeit  bei  all  diesen  Operationen  ob- 
walten.  Man  sollte  sie  rorzugsweise  in  Glas-  oder  Porzellangefassen  vor- 
nehinen;  die  Finger  dtirfen  niemals  die  zu  versilbernde  Flache  bertihren. 
Zur  Handhabung  benntzt  man  glaserne  Zangen  uad  Haken  der  verschie- 
densten  Form,  wie  solehe  die  Fig.  388  veranschaulieht.  Ftir  ganz  grosse 


Fig.  387. 


Fig.  388 


Spiegel  dtirfte  ein  Glasgefass  mit  Hahastutzen  im  Bo  den,  Fig.  389,  dnrcli 
welches  die  verschiedenen,  nach  einander  anzuwendenden  Waschfltissigkeiten 
ablaufen  konnen,  empfehlenswerth  sein.  In  diesem  wird  der  Spiegel  durcli 
kleine  Glasvorsprtinge  untersttitzt,  welche  eine  vollkommene  Sptilung  erlauben. 


Fig.  380. 

Eine  andere  Methode  zur  Handhabung  des  Spiegels  ist  auch  von  GBUBB 
xngewandt  und "  empfohlen  worden/  Er  bemitzt  eine  Art  Saugklemme,  wie 
de  in  Fig.  390  dargestellt  ist,  welche  dureh  Vermittlung  eines  Kautschuk- 
"  auf  die  hintere  Spicgelflache  angesetzt  wird  und  nach  Aussaugen 
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der  Luft  fest  an  dlesem  haftet,  so  dass  man  mit  demselben  leicht  hantiren 
kann.  *) 

Die  dem  Zustandekommen  der  Bilder  vermittelst  spharischer  Oder  para- 
boliseher  Spiegel  zu  Grunde  liegende  TJaeorie  ist  sehr  einfach.  1st  PM3  Fig.  39 1, 
der  Durchschnitt  einer  parabolischen  Flache  mit  der  Ebene  des  Papiers,  so 

werden  sich  nach  der  Eigenschaft  der  Parabel 
alle  Strahlen,  welehe  parallel  auf  die  spiegelnde 
Flache  auff alien,  in  dem  Brennpunkte  F  derselben 
yereinigen  und  dort  ein  Bild  des  Objektes  er~ 
zeugen.  Nun  sind  aber  die  Spiegel  meist  spM- 
risch  geschlififen,  und  es  gilt  dann  folgende 
-  S91*  Beziehung.  Ist  C  das  Centrum  der  Kugel,  von 

welchem  der  Spiegel  einen  Theil  darstellt,  so  wird 

ein  Strahl,  der  etwa  voin  Punkte  0  nach  P  kommt,  dort  unter  demselben  Winkel 
zum  Einfallslothe  reflektirt,  unter  dem  er  auf  die  Flache  auftrifft.  Das  Ein- 
fallsloth  ist  aber  der  Eadius  PC,  daher  wird  der  Lichtstrahl  die  Axe  in  Fx 
treffen,  wenn  ^==^1  ist.  Es  ergiebt  sich  dann  durch  eine  einfache  trigono- 
metrische  Eechnung  fur  den  Fall,  dass  der  Winkel  a,  den  man  Offnungs- 
winkel  des  Spiegels  nennt,  klein  ist  (d.  h.  ein  paar  Grade  nicht  tiber- 

schreitet),    ebenso  wie   fur  eine  Linse  ~-  -f-  -r  =  ~r ,  wenn  D  die  Entfernung 

des  Objektes  und  d  die  des  Bildes  vom  Scheitel  des  Spiegels  sind  und  f  die 
Brennweite  desselben.  Wird  D  ===  oo ,  d.  h.  kommen  die  Strahlen  von  Ge- 
stirnen,  so  wird  d  =  f,  und  das  Bild  entsteht  in  der  Brennebene  des 
Spiegels. 

Fur  spMrische  Spiegelfl^chen  findet  die  Vereinigung  paralleler  Strahlen 
nieht  streng  in  demselben  Punkt  statt.  Ebenso  wie  dies  bei  spharischen  Linsen 
der  Fall  1st,  entsteht  eine  spMrische  Aberration;  dieselbe  wird  um  so  kleiner, 
je  geringer  die  Offnung  des  Spiegels  gewMhlt  wird. 

Auf  diesen  Betrachtungen  beruht  nun  die  Benutzung  des  spharisehen 
Spiegels  zur  Erzeugung  des  Bildes  eines  cdlestischen  oder  irdischen  Objektes, 
zu  dessen  Betrachtung  dann  ein  gewdlmliches  Okular,  wie  schon  erwaimt, 
ohne  Weiteres  ebenso  benutzt  werden  kann  wie  bei  den  Eefraktoren. 


b.    Die  verschiedenen  Konstruktionen  der  Spiegelteleskope, 

Je  nach  der  Art,  in  welcher  das  Bild  mit  dem  Okulare  betrachtet  wird, 
unterscheidet  man  vier  verschiedene  Gattungen  von  Spiegelteleskopen : 

1.  Das  Herschel'sche,  3.  das  Gregory'sche, 

2.  das  Newton'sche,  4.  das  Cassegrain'sche. 

Diese  Eeihenfolge  ist  zwar  nicht  die  historische,   wohl  aber  in  gewisser 
Weise   der  Komplikation    der   optischen  Einrichtungen    entspreehend.     That- 


x)  Yergl.  auch  Common,  2ur  Handhabung  grosser  Spiegel  beim  Versilbern  (The  Obser- 
vatory, Januar  1882). 
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sacHich   wurde    zuerst   das  Spiegelteleskop    nach  Newton'seher  Konstruktion 
mit  Erfolg  wirklich  ausgeftihrt.1) 


a.    Das  HerscheFsche  Teleskop. 

Fig.  392  stellt  einen  sehematischen  Durehschnitt  ernes  solchen  Teleskopes 
dar  nnd  veransehaulicht  zugleich  den  Strahlengang  In  demselben.  Der 
grosse  spharische  (parabollsche)  Spiegel  1st  gegen  die  Axe  des  Eohres  etwas 
geneigt,  sodass  seine  Axe  In  die  Eichtung  naeh  M  zu  liegen  kommt,  nnd 
der  bezeichnete  Punkt  etwa  den  Krumnmngsmlttelpiinkt  darstellen  mag. 

Die  Axe  des  Eolires  nnd  diejenige  des  Okularsystems  sind  unter  gleicheni 
Winkel  gegen  diejenige  des  Spiegels  geneigt,  so  dass  Lichtstrahlen,  welche  in 
der  Eichtung  des  Eohres  auf  den,  Spiegel  auffallen,  sich  in  der  Brennebene 


JFig.  392. 


des  Okulars  vereinigen,  nnd  der  durcli  die  refiektirten  StraMen  gebildete 
Lichtkonns  mit  seiner  Axe  in  denjemgen  des  Okularsystems  iibergeht.  So  ist 
es  HEESOHEL  gelnngen,  l>ei  unmittelbarer  Betraehfning  des  SpiegelbHdes  mittelst 
eines  Oknlars  doclt  von  der  Offnung  des  Eohres  nieht  zu  viel  zu  verdecken, 
was  der  Fall  sein  wurde,  wenn  Spiegelaxe  nnd  Eohraxe  zusammenfielen. 
Steht  das  Okular  am  Eande  des  Eohres,  so  yerdeckt  der  Kopf  des  Beobach- 
ters  allerdings  auch  noch  einen  Theil  der  freien  Offming;  das  hatte  al?er  bei 
den  Dimensionen,  In  welchen  diese  Teleskope  ansgefiihrt  wnrden,  keine  allzu 


l)  Der  erste  Gedanke,  die  Objektivlinse  durch  einen  Spiegel  zu  ersetzen,  wird  sahon 
dem  Nicola  ZuccM  um  das  Jahr  1616  zugescluieben,  der  ihn  aucli  in  seiner  nOptica  pML", 
Lugdnni  1652—1656  ausgesproclien  nat.  Er  betracKtete  das  von  einem  HoWspiegel  ent- 
worfeneBild,  wie  es  beim  hollandischen  Fernrohr  gescMeht,  mit  einer  konkaven  Linse.  SpEter 
liat  Mersenne  in  seiner  nCogitata  phys.-math.",  Paris  1644  deu  bemerkenswerthen  Vorschlag 
gemacnt,  das  yon  einem  parabolischen  Spiegel  entworfene  Bild  mittelst  eines  zweiten  kleinen 
Spiegelchens  aufizufangen  nnd  durck  eine  Offmrng  in  der  Mitte  des  ersteren  in  das  Ange  ge- 
langen  zn  lassen.  Dieselbe  Idee  hat  1663  James  Gregory  in  seiner  nOptica  promota"  an- 
gegeben,  sie  aber  ebenso  wenig  wie  Mersenne  wirklich  zur  Ansftilirting  gebrackt;  denn  erst 
spater  wurde  von  Hooke  (1674)  in  Yerbindung  mit  James  Short  ein  Gregory'scLes  Spiegelteleskop 
angefertigt.  Wahrenddessen  war  aber  von  Newton  (1671)  diejenige  Anordnung  des  Spiegel- 
teleskopes  angegeben  tmd  ansgefiihrt  worden,  welches  noch  heute  seinen  Namen  tragt.  1672 
wurde  dann  auch  von  dem  Franzosen  Cassegrain  im  Journal  des  Savants  der  Vorschlag  ge- 
macht,  den  Greg-ory'schen  kleinen  Hohlspiegel  dureh  einen  Konvexspiegel  zn  ersetzen  und  da- 
durcb.  die  Lange  des  Fernrohrs  erheblich  zu  vermindern, 

AmTjronn.  ^4 
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grosse  Bedeutting.1)  Das  grosste  yon  HERSCHEL  gebaute  Instrument  dieser 
Art,  der  bekaunte  Keflektor  von  4'  Offnnng  und  40'  Brennweite  wnrde  von 
!785 — 1789  hergestellt ,  hat  after  die  daran  geknupften  Erwartnngen  kaum 
befriedigt,  sodass  es  spater  von  JOHN  HEESCHEL  auseinander  genommen  wurde. 
Die  Refiektoren  von  LASSEIT)  und  namentlicli  von  Lord  KossE,3)  welche  den 
Dimensionen  des  Hersckel'schen  gleich  kommen  resp.  dieselben  noeh  iiber- 
treffen,  haben  dagegen  sehr  gute  Resultate  aufznweisen. 

Die  Bespreelrang  der  Gesammteinriclitung  dieser  Reflektoren  wird  ebenso, 
wie  die  der  anderen  Grattungen  der  grossen  Instrumente,  an  spaterer  Stelle 
gegeben  werden. 


J)  Eerscliel  selbst  wandte  bei  semen  Meineren  Eeflektoren  niclit  die  oben  beschriebene 
EmricMurig  an.  Sein  erstes  1774  gebautes  siebenfiissiges  Teleskop  war  nach  Newtons  Princip 
konstruirt.  Die  grossen  Beflektoren  aber  hatten  alle  den  geneigten  Spiegel.  Die  Fig.  393 


Fig.  393. 


zeigt  ein  HerscheFsclies  Instrtiment  Yon  10"  Offoung,  wie  es  heute  nocli  an  der  (lottinger 
Sternwarte  eristirt.  Wenn  aucli  der  Spiegel  nicnt  mehr  besonders  blank  ist,  so  liefert  er 
docn  noch  ganz  ertrSgliche  Bilder.  Herscnel  soil  yon  1766 — 1782  mit  seinem  Bruder  Alexander 
ilber  400  Spiegel  gescHiffen  naben. 

2)  Lassels  Teleskop,  um  das  Jalir  1860  gebaut,  hatte  aucb.  4'  Offnung  bei  87'  Brenn- 
weite und  leistete  in  der  klaren  Luft  Maltas  Vorziigliekes.  VergL  die  in  einem  spateren 
Kapitel  gegebene  Abbildung. 

s)  Das  Instrument  von  Lord  Eosse  hat  bei  6f  Offnung  eine  Brennweite  von  55'. 
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/5.    Das  Newton'sche  Spiegeiteleskop. 

Die  Anordming  des  nach  ISAAC  NEWTCXBT  benannten  Typns  des  Reflektors 
zeigt  Fig.  394.  Wie  schon  oben  erwUhnt,  ist  diese  Konstruktion  alter  als 
die  Herschel'sehe,  wurde  aber  bel  grosseren  Instrumenten  von  Letzterem 
aus  Grtinden  der  Einfachheit  verlassen. 

An  Stelle  des  einfaehen  Okulars  tritt  hier  ein  Planspiegel,  Fig.  394, 
Oder  ein  rechtwinkliges ,  totalreflektirendes  Prisma,  Fig.  395,  welches  die 
Strahlen,  die  von  dem  nnnmehr  mit  seiner  Axe  in  die  Riebtung  des  Rohres 


Fig   394. 

zeigenden  Spiegel  zuruekgeworfen  werden,  auffangt,  dleselben  unter  einem 
rechten  Winkel  brlcht,  so  dass  das  im  ersteren  Falle  in  der  Nalie  der  Rohrwand 
oder  etwas  ausserhalb  derselben.  in  einer  znr  Spiegelaxe  parallelen  Ebene 
zu  Stande  kommende  Bild  mit  dem  in  einem  besonderen  kleinen  Tubus 


Fig.  395. 

verseMebbaren  Okular  beobachtet  werden  kann.  Der  Planspiegel  oder  das 
Prisma  kann  dann  so  angebracht  sein,  dass  die  Strahlen  vor  ihrer  Ver- 
einigung  von  demselben  aufgefangen  werden,  Fig.  394,  oder  nach  der- 
selben3  Fig,  395.  In  beiden  Fallen  gilt  als  Bedingung  fur  das  detttliche 
Sehen,  dass  f-j~F==e  +  ^f  sein  muss,  wenn  F  und  f  die  resp.  Brennweiten 
des  grossen  Spiegels  nnd  des  Okulars  und  e  und  er  die  Entfernnngen  zwischen 
grossem  und  kleinem  Spiegel  (Prisma)  nnd  zwischen  diesem  nnd  dem  Okular 
bedeuten.  Der  kleine  Spiegel  ist  dann  gewohnlich  mittelst  eines  besonderen 
Fusses  auf  dem  Sehieber  des  Okularrohres  befestigt,  wie  es  Fig.  394  an- 
deutet,  wodureh  seine  Entfernung  vom  grossen  Spiegel  und  damit  auch  die 

24* 
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Lage  der  Bildebene  gegen  das  Okular  verschoben  wird,  sodass  auf  diesem 
Wege  eine  genaue  Einstellung  ftir  verschiedene  Augen  erfolgen  kann.  In 
Fig.  395  ist  das  Prisma  test,  daftir  aber  das  Okularrolir  verschiebbar  nnd 

so  die  Fokusirung  moglieh.  Es 
sind  fiir  den  kleinen  Spiegel  zwei 
Bedingungen,  abgesehen  von  sei- 
ner genau  ebenen  Gestalt,  zu 
erfiillen;  einmal  die,  dass  die 
reflektirende  Ebene  genau  45° 
gegen  die  optische  Axe  des 

.  396.  grossen  Spiegels  geneigt  ist  und 

dass  er  zweitens  so  gelegen  und 

so  gross  ist,  dass  er  alle  vom  Hauptspiegel  kommenden  Strahlen  auffangen 
kann,  damit  kein  Lichtverlust  stattfindet.  Ist  der  Spiegel  zu  gross,  so  nimmt 
er  von  dem  vom  Objekte  kommenden  Lichte  mehr  weg  als  nothig  und  ver- 
deckt  so  gerade  die  centralen  Theile  des  Hauptspiegels.  Seine  Form  soil 
eine  Ellipse  sein,  wie  sie  dem  unter  45°  geneigten  Querschnitt  des  Licht- 
kegels  an  der  Stelle  A',  Fig.  396,  entspricht. 

Bezeichnet  0  den  halben  Offnungswinkel,  so  ist 


unter  0  die  halbe  Apertur  des  Eeflektors  verstanden. 

Ist  MN"  der  Durchschnitt  des  Planspiegels  (kleinen  Spiegels),  also  die 
grosse  Axe  der  elliptisehen  SpiegelfLache  und  bezeichnet  man  die  zu  beiden 
Seiten  der  Axe  AP  liegenden  Theile  der  Ellipsenaxe  mit  x  und  x',  so  ist 

d  sin  &  d  VTtg  0      0  d  V  2~ 


und 


x 


"  sin  (45°  —  &)        1  —  tg  0        F  —  0' 
d  sin  0  d  y~2tg  0       0  d  V~2~ 


"  sin  (45°+  0)       1  -f  tg  0        F  -f-  0  ' 

und  daher,  wenn  a  und  b  die  halben  Ellipsenaxen  und  d  die  Strecke  PA' 
bezeichnen, 

x-fx'      OFdl/1?  ^ 


2  F2  —  0* 

Bezeichnet  y    die  Breite   des   zu  der  in  der  Figur  dargestellten  Ebene 
senkrechten  Schnittes  bei  A',  so  ist 

b2  v2 


a*      x.x 

Da  aber  y  der  Eadius  des  in  A'  senkrecht  zur  optischen  Axe  gelegten 
Durchschnittes   des  Lichtkegels,   d.  h.  y  =  -—  ist,    so  wird,  wenn  man   be- 

rucksichtigt,  dass   die  Apertur  des  Objektivspiegels  im  Vergleich  mit  seiner 
Brennweite  klein  ist: 


Heath  I.  c.  S.  304. 


Fernrohre. 


Odl/2          ,    ,        Od 

und   b=~rr— 
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und  die  Werthe  von  a  und  b  verhalten  slch  daher  wie  1/2: 1.1) 

Die  beiden  eben  besehriebenen  Arten  der  EefLektoren  iiaben  beide  den 
IJbelstand,  dass  der  Beobachter  nicht  in  der  Eichtung  nach  dem  Gestirne 
in  das  Eohr  sieht,  sondern  in  einer  ganz  anderen  (bei  der  Herschel'schen 
gerade  entgegengesetzt  und  bei  der  Newton 'schea  senkrecht  dazu);  es  ist  daher 
immerhin  schwieriger,  mit  denselben  ein  G-estirn  einzustellen. 

7.   Das  Gregory 'sche  Spiegelteleskop. 

Auch  bei  Anwendung  eines  sogenannten  Suckers,  Fig,  393,  eines  kleinen 
dioptrischen  Fernrohres,  welcher  parallel  den  einfallenden  Strahlen  gestellt 
und  am  Hauptrohre  befestigt  ist,  ist  es  fur  einen  einzelnen  Beobachter  mtihe- 
voll,  einem  jener  Eeflektoren  die  verlangte  Eichtung  zu  geben,  namentlich, 
wenn  seine  Grosse  ohnehin  die  Handhabung  erschwert.  Es  kann  deshalb  in 
dieser  Beziehung  als  eine  Erleichterung  beim  Gebrauche  soleher  Instrumente 
angesehen  werden,  dass  man  wieder  zu  dem  zuerst  yon  JAMES  GREGOBY  aus* 
gesprochenen  Gedanken  zuruckkehrte  (vergl.  Anmerk.  S.  369),  der  darin 
bestand,  dass  der  Hauptspiegel  in  der  Mitte  durchbohrt  und  dort  das 
Okularrohr  angebracht  werden  sollte.  Darnit  das  Licht  von  letzterem  nach 
dem  Okular  gelangen  kann,  ist  es  daher  nothig,  dass  dasselbe  nach  seiner 
ersten  Eeflexion  von  einem  zweiten  kleinen  Hohlspiegel  aufgefangen  wird, 
der  senkrecht  zur  Axe  des  grossen  steht  und  der  dann  wieder  in  der  Brenn- 
ebene  des  Okulars  ein  Bild  erzeugt  Die  Fig.  397  zeigt  den  Bau  eines  Gregory'- 
schen  Eeflektors.  Der  Hauptspiegel  ist  in  der  Mitte  durehbohrt  Doch  darf 


Pig.  397. 

diese  Durchbohrung  nicht  von  grosserem  Durchmesser  sein  als  die  OfFming 
des  kleinen  Spiegels,  da  sonst  direktes  Licht  in  das  Okular  gelangen  wurde. 
s  ist  der  kleine  Hohlspiegel,  dessen  Brennweite  so  gewa*hlt  werden  muss, 
dass  das  von  ihm  erzeugte  zweite  Bild  des  Objektes  (das  ertes  reelle  Bild  ent- 
steht  ja  schon  im  Brennpunkt  des  Hauptspiegels  bei  P  Q)  nahezu  in  den  Scheitel 


x)  Dazu  ist  auch.  ein  Aufsatz  von  J.  F.  Tennant  in  den  Monthly  Notices,  Bd,  XL VII, 
S.  244  ff.  zii  vergleichen  (Notes  on  reflecting  Telescops),  wo  auch  die  Verwendnng  der 
Eeflektoren  zn  photograpMsclien  Aufnahmen  und  die  Grosse  des  kleinen  Spiegels  bespro- 
chen  wird. 
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des  grossen  Spiegels  nach  P2  02  lallt,  dort  wird  es  mittelst  des  Okulars,  welches 
sich  in  einem  in  der  Bohrung  des  grossen  Spiegels  eingesetzten  Rohre  befindet, 
betrachtet.  Die  Stellung  des  kleinen  Spiegels  kann  meist  durch  3  kleine 
Schraubchen  tind  eine  grossere  in  der  Mitte,  welclie  den  Spiegel  halt,  regulirt 
werden,  wie  es  in  Fig.  399  angedeutet  1st,  urn  seine  Axe  parallel  der  des 
Hauptspiegels  zu  stellen.  Die  Anordnung  ist  gewohnlich  so  getroffen,  dass 
nicht  behufs  Fokusirung  das  Okular,  sondern  der  kleine  Spiegel  vermittelst 
einer  Schraube,  die  vom  Okulare  aus  gedreht  werden  kann,  verschoben  zu 
werden  pflegt.  In  Fig.  397  ist  die  Einrichttmg  angedeutet;  die  durch  die 
Fiihrungen  u,u  gehende  Stange  hat  an  ihrem  oberen  Ende  bei  t  ein  Ge- 
winde,  welches  man  in  dein  mit  einer  Mutter  versehenen  Knopf  d  mittelst 
des  Griffes  bei  w  zu  bewegen  vermag;  d  steht  mit  einer  im  Rohre  zwischen 
Schienen  beweglichen  Platte  ab  in  Verbindung,  und  diese  trEgt  an  der 
Stange  c  den  kleinen  Spiegel  s,  •  durch  dessen  Verschlebung  naturlich  der 
Ort  des  zweiten  Bildes  verandert  werden  kann.  Ganz  ahnlich  wie  beim 
Newton'schen  Refiektor  kann  man  auch  hier  die  Bedingung  fur  das  deutliche 
Sehen  aufstellen,  dieselbe  lautet:1)  x  =  e  —  F  und  x'  =  e'  —  f,  wenn  F  und  f 
die  Brennweiten  vom  Hauptspiegel  und  Okularsystem,  und  e  resp.  ef  die  Ab- 
st&nde  des  Hauptspiegels  und  der  OkularSquivalentlinse  vorn  kleinen  Spiegel, 
sowie  ferner  x  und  x'  die  Abstande  des  ersten  und  zweiten  Bildes  vom  kleinen 
Spiegel  sind. 

Da  aber  die  beiden  letzten  Strecken  nach  dem  Gesetz  der  Reflexion 
an  einer  spMrischen  Fl&che  mit  der  Brennweite  des  kleinen  Spiegels  F'  in 
der  Beziehung 

l4__L_J_ 
x^x7        F' 

stehen  mussen,  so  hat  man  weiter 

1  t  1 


Aus  dieser  Gleiehung  in  Yerbindung  mit  dem  bekannten  Abstande  von 
Spiegelscheitel  und  Okulaiiinse  lasst  sich  sodann  der  Ort  fur  den  kleinen 
Spiegel  berechnen.  Der  Offnungswinkel  o,  welchen  der  kleine  Spiegel  haben 
muss,  um  sowohl  alles  Licht  vom  grossen  Spiegel  aufzufangen  und  auch 
nicht  zu  viel  abzuschneiden,  lasst  sich  durch  eine  ahnliche  Betrachtung  linden, 
wie  beim  Newton'schen  Reflektor,  und  es  ergiebt  sich  daraus 


wo  0  die  Offnung  des  grossen  Spiegels  bedeutet. 

Die  Bequemlichkeit,  welche  dieser  Konstruktion  der  Reflektoren  einen 
besonderen  Vorzug  giebt,  wird  durch  die  Schwierigkeit,  die  beiden  Spiegel 
fehlerlos  herzustellen,  wieder  bedeutend  beeintrachtigt,  namentlich  ist  es  der 
kleine  Spiegel,  welcher  in  dieser  Hinsicht  Schwierigkeiten  darbietet.2) 

J)  Yergl.  Heath  L  c.  S.  306. 

2)  Die  ersten  Teleskope  dieser  Art  hatten  sogar  parabolische  Hauptspiegel,  und  der 
kleine  Spiegel  war  als  ein  langliehes  Spnaroid  geschliffen,  dessen  grosse  Axe  in  der  Axe 
des  Ersteren  lag.  Diese  Einriehtung  erzeugte  natiirlich  Bilder  oline  spliarische  Aberration, 
wurde  aber  doch  wegen  schwerer  Herstellnng  bald  wieder  verlasseii. 
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Andererseits  hat  man  aber  auch  versucht,  mit  Htilfe  des  kleinen  Spiegels 
Fehler  des  grossen  zu  korrigiren,  indem  man  ersteren  gleichfalls  durch  Ver- 
such  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkende  Fehler  gab. 

Das  Gregory'sche  Teleskop  hat  noch  den  Yortheil,  wenn  man  bei 
astronomischen  Fernrohren  so  sagen  kann,  dass  es  das  Bild  des  Objektivs 
aufrecht  zeigt;  denn  das  doppelte  Zustandekommen  eines  reellen  Bildes  be- 
wirkt  die  aufrechte  Stelltmg  des  zweiten  dnrch  das  Okular  betrachteten  Bildes. 
Es  mag  auch  hier  vielleicht  nicht  ohne  Interesse  sein,  zu  bemerken,  dass 
man  in  England  versucht  hat,  das  Gregory'sche  Teleskop  in  der  Weise  zn 
einem  mikrometrischen  Messinstrument  zu  machen,  dass  man  nach  Art  der 
Heliometer  den  kleinen  Spiegel  diametral  in  zwei 
Theile  zerschnitt  und  beide  Half  ten,  wie  es  Fig.  398 
zeigt,  gegeneinander  durch  eine  Schraube  verstell- 
bar  anordnete.  Dadurch  werden  in  der  Bildebene 
zwei  Bilder  (von  jeder  Halfte  eines)  erzeugt,  deren 
Abstand  von  dem  Winkel  der  optischen  Axen 
beider  Spiegelh&lften  abhangt. 

Durch  Messung  dieses  Winkels  mittelst  Schrau- 
benumdrehungen  war  man  im  Stande,  z,  B.  den 
Durchmesser  der  Sonne,  eines  Planeten  oder  den 

Abstand   zweier  Gestirne,    wie  man    es   heute   noch    beim   Heliometer  thut, 
zu  messen.1) 

<5.   Das  Cassegrain'sche  Spiegelteleskop. 

Diese  Konstruktion  der  Eeflektoren  verdankt  ihre  Erfindung  dem  Fran- 
zosen  CASSEGEAEsr,  der  1672  im  Journal  des  Savants  den  Yorschlag  machte, 
den  kleinen  Konkavspiegel  des  Gregory'schen  Teleskops  durch  einen  kon- 
vexen  zu  ersetzen.  Er  wollte  damit  in  zwei  Punkten  das  letztere  verbessern. 
Einmal  ist  es  leichter  mftglieh,  durch  Einfuhrung  eines  konvexen  eventuell 


Fig.  398 


Tig.  399. 


hyperbolischen  Spiegels  die  spharische  Aberration  zu  korrigiren  und  damit 
die  Bildqualitat  zu  heben;  andererseits  aber  wird  ein  Fernrohr  dieser  Art 
gegenuber  einem  Gregory'schen  von  sonst  gleichen  Dimensionen  erheblich 
kurzer.  Den  optisehen  Vorgang  in  einem  Cassegrainfschen  Reflektor  stellt 
die  Fig.  399  in  schematischer  Weise  dar.  Der  Hauptspiegel  ist  ganz  so 


x)  Beztiglicli   des  Naheren  Tiber   diese  Einriclitimg  ist   auf   den  Abschnitt  iiber  Mikro- 
meter  resp.  Heliometer  zu  Terweisen. 
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gebaut  wie  bei  dem  vorigen  Typus,  und  der  konvexe  kleine  Spiegel  hat 
mit  der  Bohrung  nahe  gleichen  Durchmesser.  Auf  ihn  fallen  die  Strahlen 
noch  yor  ihrer  Vereinigung  im  Brennpunkte  des  grossen  Spiegels  und  werden 
von  ihm  so  reflektirt,  dass  das  Bild  dann  erst  nahe  in  dem  Scheitel  des 
grossen  Spiegels  ebenso,  aber  in  umgekehrter  Stellung,  wie  beim  Gregory '- 
schen  Reflektor  zu  Stande  kommt. 

Die  Betrachtungen  liber  die  VerhSltnisse  der  einzelnen  Theile  zu  einander 
beim  deutlichen  Sehen  sind  ganz  dieselben  wie  beim  Gregory'schen  Instru- 
ment, rnir  hat  man  an  Stelle  von  F'  stets  — F'  zu  setzen,  d.  h.  die  Brenn- 
weite  des  kleinen  Spiegels  ist  iminer  mit  umgekehrtem  Vorzeichen  einzu- 
fiihren.  Die  Frage  der  besseren  Korrektion  der  spharischen  Aberration  bei 
dieser  Form  gegentiber  der  vorhergehenden  ist  leicht  zu  uberblicken,  wenn  man, 
die  durch  diesen  Fehler  bewirkte  Veranderungen  des  Bildortes  bei  beiden  Kon- 
struktionen  mit  einander  vergleicht  Bei  einem  spharischen  Hohlspiegel  wird 
in  Folge  der  Aberration  das  Bild  dem  Spiegel  etwas  genahert,  der  Abstand 
x  erleidet  daher  eine  kleme  negative  Anderung  dx,  darans  folgt,  da  das  erste 
und  zweite  Bild  beim  Gregory'schen  Teleskop  in  konjugirten  Ebenen  zu  Stande 
kommt,  dass  dx'  auch  negativ  sein  muss,  d.  h.  das  zweite  Bild  muss  dem  kleinen 
Spiegel  naher,  also  vom  Okular  entfernter  liegen.  Die  Veranderung  dieser 
letzten  Entfernung  wird  also  gewissermassen  die  Summe  der  beiden  Aberra- 
tionen  darstellen.  Da  nun  die  zweite  Verschiebung  direkt  (allerdings  im  um- 
gekehrten  Verhaltniss)  von  der  Brennweite  des  kleinen  Spiegels  abhangt,  so 
wird  das  Vorzeichen  von  dxf  sich  beim  Cassegrain'schen  Reflektor  umkehren, 
und  man  wird  dort  als  Gesammtverschiebung  gewissermassen  nur  die  Dif- 
ferenz  beider  Aberrationswirkungen  haben.  So  wird  eine  viel  bessere  Bild- 
qualitat  allerdings  unter  der  Voraussetzung  der  gleich  tadellosen  Herstellung 
des  kleinen  Spiegels  gewahrleistet. 

Trotz  dieser  Vorziige  ist  die  Cassegrain'sche  Einrichtung  nur  verhait- 
nissmassig  selten  angewendet  worden.  Der  Hauptvertreter  dieser  Gattung  ist 
der  grosse  von  H.  GEITBB  gebaute  Melbourner  Reflektor. 

Da  die  polirten  Oberflachen  der  Spiegel,  mogen  sie  nun  aus  Metall  oder 
aus  versilbertem  Glas  bestehen,  durch  die  Einwirkung  der  Atmospharilien 
sehr  leicht  angegriffen  werden  und  erblinden,  so  ist  es  bei  Anwendung  grosser 
Spiegel  nSthig,  dass  dieselben  leicht  aus  dem  Rohr  herausgenommen  und 
aufpolirt  werden  k5nnen.  Auf  ein  von  OberstL  VOK  DEE  GEOEBEN  ange- 
gebenes  Verfahren  naochte  ich  noch  hinweisen,  welches  diesem  Nachtheil 
abhelfen  soil,  was  allerdings  nicht  ganz  ohne  Einfuhrung  neuer  Komplika- 
tionen  abgeht.  VON  DEB  GBOEBEN  schl^gt  namlich  vor,  an  Stelle  der  Konkav- 
spiegel  (als  Haupt-  resp.  kleinen  Spiegel)  Konvexlinsen  einzufuhren,  deren 
eine  FMche  man  dann  versilbert. 

So  wlirde  die  spiegelnde  Fl^che  die  auf  der  Glasseite  liegende  Schicht 
der  Versilberung  sein  und  ware  somit  dem  Einfluss  der  atmospharischen  Luft 
entzogen.  MEISEL  sagt  in  seinem  ,,Lehrbuch  der  Optik",  indein  er  theilweise 
den  Originalartikel  aus  der  Centralzeitung  fiir  Optik  und  Mechanik  Jahrg.  VI, 
Nr  13  citirt,  das  Folgende  tiber  diese  Konstruktion  : 

wAls  Objektivspiegel  dient  ein  in  der  Mitte  durchbohrter  Glasmeniskus, 
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dessen  starker  „  gekrummte  konvexe  Flache  mit  Folie  belegt,  als  Hohlspiegel, 
durch  die  unbelegte  konkave  Flache  hindurch  wirkt.  Ilim  gegeniiber  wird 
eine,  aus  der  namlichen  Glassorte  gefertigte,  bikonkave  Linse  mit  ungleich 
gekrtimmten  Flaehen  derart  angeordnet,  dass  die  weniger  gekrtimmte  Flache, 
init  Folie  belegt,  die  Eolle  des  kleinen  Konvexspiegels  iibernimmt,  indem 
sie  die  StraMen  ebenfalls  durch  die  unbelegte  Flache  hindurch  empf&ngt  tmd 
zuruckwirft." 

Da  es  sich  bei  dieser  Konstruktion  nicht  aussehliesslich  urn  Eeflexionen, 
sondern  auch  urn  Brechungen  der  Strahlen  in  den  Linsen  handelt,  treten 
offenbar  Farbenzerstreuungen  auf,  nnd  es  ist  die  Anfgabe  der  Eechnung,  die 
Eadien  —  da  bei  jeder  Linse  ein  Eadius  willktirlich  angenommen  werden 
kann  —  so  zu  bestimmen,  dass  das  Bild  moglichst  farbenfrei  wird.  Es  ist 
nieht  zu  verwundern,  dass  diese  Konstruktion  keinen  weiteren  Anklang  ge- 
funden  hat,  da  ihr  der  Hauptmangel  der  Eefraktoren  ebenfalls  eigen  ist.  • 

£.    Das  Brachyteleskop. 

Bei  dem  Newton'sehen,  Gregory 'schen  und  Cassegrain'schen  Eeflektor 
wird  durch  den  kleinen  Spiegel  und  bei  Herschels  Teleskop  durch  den  Kopf 
des  Beobachters  ein  Theil  der  fur  die  Abbildung  verwerthbaren  Strahlen  ab- 
gehalten.  Diesen  tJbelstand,  der  bei  kleinen  Instrumenten  schon  fuhlbar  wird, 
haben  Forster  &  Fritsch  in  Wien  durch  die  Konstruktion  ihres  Brachy- 
teleskops  zu  umgehen  versucht.  Zugleich  wurde  dureh  diese  Einrichtung 
die  LEnge  des  Teleskops  auf  fast  die  Ealfte  herabgebracht.  In  Fig.  400  ist 
die  Anordnung  der  Spiegel  und  der  Strahlengang  schematisch  dargestellt. 


Tig.  400. 

Das  Instrument  ist  eigentlieh  nichts  anderes  als  ein  Cassegrain'scher  Eeflektor, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  der  grosse  Spiegel  M  etwas  schief  gegen  die 
einfallenden  Strahlen  gestellt  ist  (etwa  wie  bei  HEBSCHEL)  und  dass  in  Folge 
dessen  der  konvexe  kleine  Spiegel  m  ausserhalb  der  Axe  und  des  einfallenden 
Strahlenbundels  liegt.  Die  beiden  Spiegelaxen  sind  aber  einander  parallel, 
und  somit  wird  der  Strahlenkegel  vom  kleinen  Spiegel  so  zuruckgeworfen, 
dass  er  am  grossen  vorbei  geht  und  in  ein.seitlich  neben  diesem  befestigtes 
Okularrohr  E  gelangt,  wo  das  Bild  wie  beim  Cassegrain'schen  Teleskop  zu  Stande 
kommt  und  mittelst  des  Okulars  betrachtet  werden  kann.  Die  Theorie  dieser 
Instrumente  ist  daher  auch  dieselbe  wie  bei  jenem.  Der  Umstand.  dass  die 
Strahlen  schief  auf  die  Spiegel  treffen,  hat  hier  weniger  zu  sagen  als  bei  dem 
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HerschePsclien  Eefiektor,  da  der  kleine  Spiegel  so  eingerichtet  werden  kann,  dass 
er  einen  grossen  Theil  der  dadurch  entstehenden  Febler  ausgleicht.  In  Fig.  401 
1st  ein  solcbes  Brachyteleskop  (oder  kurz  Brachyt  genannt),  wie  sie  jetzt  von 

der  Firma  Karl  Fritsch  vormals  Prokesch 
in  Wien  gebaut  werden,  abgebildet.1)  Diese 
Instrumente,  welcbe  sehr  gut  gebaut  zu 
mSssigen  Preisen  von  dem  genannten  Optiker 
geliefert  werden,  sind  namentlich  in  ihren 
mittleren  Dimensionen  fur  Liebhaber  sebr  ge- 
eignet  undkonnen  durchaus  empfohlen  werden. 
Dureh  die  scbiefe  Stellung  der  Spiegel  wird 
es  unmoglich,  dieselben  in  ein  em  Rohre  an- 
zubringen,  man  bat  daber  dasselbe  ganz 
weggelassen,  oder  die  Spiegel  sind  nur  in  kurze 
Bobrstueke  gefasst,  im  tJbrigen  aber  gebt 
der  Strablengang  im  Freien  vor  sicb.  Da 
das  Okularrobr  nicbt  nacb  dem  beobacbteten 
G-estirne  gericbtet  sein  kann,  ist  es  durch- 
aus notbig,  auf  dem  Instrument  einen  kleinen 
Sucber  anzubringen,  dessen  Axe  auf  empiri- 
sebem  Weg  parallel  den  einfallenden  Strablen 
gestellt  werden  muss.2)  Von  grosseren  In- 
strumenten  dieser  Art  ist  namentlicb  das  auf 
der  k.  k.  Sternwarte  zu  Pola  befindlicbe  zu 
erwabnen,  welcbes  Fig.  402  zeigt,  es  bat 
einen  grossen  Spiegel  von  320  mm  Off  nun  g 
und  3  m  Brennweite.  Die  Montirung  ist  sebr 
kompendi5s  gebaut  und  scbliesst  sicb  nament- 
licb an  die  engliscben  Vorbilder  an,  besonders 
an  die  Jobn  Browning'seben  Eefiek- 
tor en 3  von  denen  wir  spater  nocb  einige 
Typen  kennen  lernen  werden. 

Ein    etwas    kleineres  Instrument  (8')    ist 
fur  Signor  W.  DOLL  in  Terni  gebaut  worden ; 
mit  diesem  soil  man  sogar  den  Begleiter  des  Sirius  seben  konnen. 

Ebenso  wie  bei  denLinsen,  ja  in  nocb  grosserem  Maasse  als  bei  diesen, 
ist   bei    den  Spiegeln    die  Fassung   und  Lagerung    derselben   im  Eobre   von 


Fig.  401. 


*)  Eingeliende  Angatmu  iiber  die  Brackyte  findet  man  in  MDas  Brachyteleskop" 
von  Fritsch.  —  Carl,  Repertoimm,  Bd.  XIY,  S.  128  —  Zschr.  flir  Optik  und  Mechanik  n.  u. 
III.  Jabrg,  —  Fr,  Klein,  Das  Brachyteleskop  der  k.  k.  Sternwarte  zu  Pola  nebst  einer  Ge- 
schiehte  der  Spiegelteleskope. 

2)  tibrigens  ist  der  Gedanke  zu  diesen  Instrumenten  schon  alteren  Datums.  Bode  er- 
wahnt  schon  1811  in  seinem  JahrTbuch.  einen  ahnlich  eingerichteten  Eeflektor;  und  spater  hat 
man  durch  Kombination  eines  Spiegels  mit  einer  Linse  ebenfalls  versucht,  die"  Lange  des 
Teleskops  bei  bestimmter  Brennweite  der  optischen  Theile  zu  vermindern,  allerdings  mit 
wenig  Erfolg. 
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grosser  Bedeutung  fur  die  Giite  der  Bilder,  sobald  dieselben  eine  gewisse 
Grosse,  etwa  300  mm  Offming,  fibersehreiten.  Falls  die  Spiegel  aus  Metall  sind, 
spielt  die  VerscMedenheit  der  Ausdehnungskoefficienten  eine  geringere  Eolle, 
aber  bei  denen  von  Glas  muss  auch  in  dieser  Hinsicht  fur  spannungsfreie 
Fassung  bei  der  nothigen  Festigkeit  gesorgt  werden,  was  im  Allgemeinen 


Fig.  402. 

ebenso  wie  bei  Linsen  gescMelit,  doch  hat  man  dabei  den  Vortheil,  die 
Euekflache  des  Spiegels  fur  die  Lagernng  zur  Verfugung  zu  haben.  Bei 
schweren  Spiegeln  muss  aber  ganz  besonderes  Augenmerk  auf  die  Vermeidung 
von  Durehbiegungen  y  welehe  dem  Spiegel  eine  andere  Gestalt  geben,  ge- 
richtet  werden.  Es  sind  zu  diesem  Zwecke  z.  B.  Luftkissen,  welche  durch 
besondere  Pumpen  mit  der  den  verschiedenen  Lagen  des  Spiegels  entspreehend 
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komprimirten  Luft  geftillt  werden,  vorgescblagen  worden;  denn  gerade  die 
verHnderlicbe  Lage  des  Spiegels  bildet  eine  Hauptschwierigkeit  flir  die  Aqui- 
librirung.  Eine  sehr  sinnreiehe,  wenn  ancb  etwas  komplicirte  Einrlchtung 
hat  H.  GBUBB  bei  dem  grossen  Spiegel  fur  den  Melbourner  Keflektor  in 
Anwendung  gebracht.  Die  Einrichtnng  bei  diesern  Instrumente  1st  die 
folgende: 

Man  denke  sieb  den  Spiegel  in  3  koneentriscbe  Kreise  nnd  eine  Anzahl 
Radien  so  in  48  Theile  von  gleichem  Volumen  getheilt,  wie  es  Fig.  403 
zeigt.1)  Die  Scbwerpunkte  dieser  Tbeile  sind  mittelst  bebelahnlicher  Einricli- 

tnngen  zu  zweien  oder  dreien  mit  einander  ver- 
bunden,  Fig.  404,  und  diese  Verbindungssttlcke, 
welcbe  entweder  einfache  Stabe  oder  dreieokige 
Flatten  sind,  werden  in  ihren  statiscben  Mittel- 
punkten  wieder  durcb  ein  zweites  System  von 
dreieckigen  Flatten  miteinander  verbunden,  Fig. 
405.  Ein  drittes  System  von  3  zweiarmigen  Hebeln 
stiitzt  diese  zweiten  Dreiecke  und  rubt  mit  seinen 
Mittelpunkten  auf  drei  Eadien,  welche  ein  Ring- 
system  miteinander  verbinden.  Diese  Einge, 
welcbe  nun  ibrerseits  mit  dem  Kohre  fest  ver- 
bunden sind,  tragen  somit  indirekt  mit  ganz 

gleicber  Vertbeiltmg  der  Last  den  gesammten  Spiegel  an  nicbt  weniger  als 
48  Stellen,  wodurcb  jede  Durehbiegung  verhindert  wird. 


Fig.  403, 


Fig.  404, 


Kg  405. 


Lord  ROSSE  hat  den  Spiegel  eines  6fussigen  Teleskopes2)  in  ganz 
licber  Weise  untersttitzt.  Fig,  406  zeigt  ein  Scbema  dieser  Anordnung,  die  nach 
Obigem  obne  weiteres  verstandlicb  sein  wird.  Er  bat  auch  in  derselben  Weise 
das  Schleifzeug  gegen  Durcbbiegnng  gescbiitzt.  In  Fig.  407  a  ist  diese  Einricb- 
tung dargestellt,  Dasselbe  ist  eine  leicbt  konvexe  Platte  mit  mebreren  Systemen 

1)  Dr.  T.  B.  EoHnson  and  Mr*  Th.  Grubb,  Description  of  the  Great  MelTbourae  Tele- 
scope, PMIos.  Transact  1870,  Bd.  CLIX,  S.  127  ff. 

a)  Earl  of  Bosse,  On  the  construction  of  specula  of  six  feet  aperture  and  a  selection  etc., 
PMlos.  Transact.  1861,  Part,  HI,  S.  681  ff;  auch  besonders  ersehienen. 
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paralleler,  geradliniger  und  koneentriseher  Riffelung  zur  Vertheilung  des 
Schleifmaterials  versehen,  die  Schelbe  hangt  in  einer  Gabel  und  kann  mittelst 
Flaschenzugs  leicht  gehoben  werden.  Sobald  das  Schleifen  begmnen  soil, 
wird  die  Gabel  entfernt  und  das  Sehleifzeug  an  dem  centralen  Einge  auf- 


Fig  406 


Fig.  407  a. 


Fig,  40?  b. 


gehangt.  Dieser  tragt  einen  Dreiarm  mit  einem  Hebel  an  jedem  Arm;  jeder 
dieser  Hebel  trSgt  zwei  eben  solche,  die  ihrerseits  wieder  je  einen  T-formig 
gestalteten  Btigel  halten,  dessen  Inden  das  Sehleifzeug  an  36  gleichmassig 
vertheilten  Punkten  tragen,  so  dass  beim  Bewegen  und  Emporheben  desselben 
keinerlei  Formanderung  eintreten  kann.  Diese  Einrichtung  ist  also  ganz 
ahnlich  derjenigen,  welche  dea  Spiegel  untersttitzt,  nur  wirkt  sie  in  um- 
gekehrter  Eiclitung. 

Fig.  407  b  zeigt  das  Sehleifzeug  von  unten  gesehen  zur  Yeranschaulichung 
der  Eillen  in  demselben. 

E.   Die  Hohre. 

Das  Eohr  des  Fernrohrs  wird  jetzt  bei  Instrumenten,  welche  exakten 
Beobaehtungen  dienen  sollen,  fast  aussehliesslich  aus  Metall  angefertigt. 
Kleinere  Fernrohre  haben  Messingrohre,  bei  den  grosseren  verwendet  man 
aber  naeist  Stahlblech,  welches  den  Instrumenten  bei  geringer  Wandstarke  — 
die  ganz  grosseu  Refraktoren  haben  Eohre  von  nur  wenigen  Millimetern  Dicke 
—  und  damit  verbundener  Leichtigkeit  eine  grosse  Stabilitat  verleiht.  Die  Vor- 
zuge  der  Metallrohre  vor  den  frtiher  meist  bentttzten  Holzrohren  (Mahagoni 
oder  dergL)  bestehen  namentlieh  in  dem  gleichmEssigen  Yerhalten  der  ersteren 
bei  Temperaturwechsel,  bei  Feuehtigkeitseinwirkung  u.  dergL,  abgesehen  da  von, 
dass  es  kaum  moglieh  sein  wtirde,  einen  Refraktor  wie  den  Wiener  oder 
den  der  Lick-Sternwarte  mit  einem  Ho]zrohr  von  nur  einigermassen  ge- 
nugender  Steifigkeit  (wenn  das  Instrument  nicht  ganz  unf5rmlich  werden 
sollte)  zu  versehen.  W.  STBTTVE  ftihrt  in  seiner  Beschreibung  des  Dorpater 
Eefraktors  allerdings  nock  ganz  besonders  die  grosse  Zuverlassigkeit  des 
Holzrohres  auf,  indem  er  betont  und  durch.  Zahlen  belegt,  wie  wenig  das 
Eohr  den  Temperaturwirknngen  folge.  Dem  Grundsatz  der  hentigen  Astro- 
nomie  entspricht  eine  kleine  aber  nicht  sicher  kontrolirbare  Anderung  viel 
weniger,  als  eine  grosse,  aber  der  Rechnung  zug&ngliehe.  Wir  werden 
spater  sehen,  wie  z.  B.  bei  den  neueren  Heliometern  und  grossen  Eefraktoren, 
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die  Nothwendigkeit  yorliegt,  das  Verhftltniss  der  Ausdehnung  des  Rolires  mit 
der  Temperatur  zu  der  Anderung  der  Brennweite  der  Linsen  zu  untersuchen, 
nm  gewlsse  Reduktionsgrossen  fur  die  Auswertliung  der  erlangten  Messungen 
abzuleiten.1) 

Bel  manchen  Teleskopen  hat  man  auck  die  Kohre  wohl  durch  ein  Gitter- 
werk  (Melbourner  Eeflektor)  oder  auch  durch  paraliele  Stabe  (Lassels  Reflektor) 
und  andere  durchbroehene  Einrichtungen  ersetzt.  Zunachst  1st  das  wohl 


Kg.  408. 
(Nacli  HeTelms,  Macliina  coelestis.) 

wegen  des  geringen  Gewichtes  gegeniiber  dem  eines  massiven  Rohres  ge- 
schehen.2)  Aber  ein  anderer  Vortheil  ist  noeh  mit  solchem  Rohre  verbunden, 
der  in  der  moglichsten  Vermeidung  von  Lnftstromungen  im  Fernrohre  be- 
steht.  Um  die  z.  B.  bei  Sonnenbeobachtungen,  oder  bei  grossen  L&ngen  der 
Teleskope  auftretenden  SeMchtungen  der  Lnft  und  der  damit  verbnndenen 


x)  HauptsacHicIi  aus  dlesem  G-rande  warden  auch  1873  bei  den  altea  Fraunhofer'sclien 
Melnen  (81/2zolligeii)  Heliometern,  "welche  in  dem  zweiten  Decennium  des  Jahrhunderts  ge- 
baut  worden  waren,  die  Holzrokre  dureli  solche  aus  Metall  ersetzt,  bevor  sie  zur  Beobachtimg 
des  Vemis-Durcligaiiges  1874  als  tangliek  erachtet  warden. 

2)  In  dieser  Beziehung  sind  die  alten  sogenannten  Ltiftfernrohre  senr  erwahnenswertli, 
wie  sie  Campani,  Hevel  und  Andere  bauten.  Eines  der  grossen  Hevel'schen  Instrumente 
stellt  Fig.  408  in  Toiler  Montirung  dar. 


Fernrolire.  383 

bedeutenden  Versehlechterung  der  Bilder  zu  vermeiden,  wiirde  es  in  vielen 
Fallen  zweckmltssig  sein,  an  Stelle  des  ganzen  Eohres  solche  GItterwerke  zu 
verwenden,  wenn  man  in  der  Lage  ware,  dieselben  fur  messende  Instru- 
niente  gleichformig  genug  auszufiihren.  Ich  wtirde  z.  B.  fur  die  Eolire  der 
Heliometer ,  die  sich  bei  Sonnenmessnngen  ausserst  ungleich  im  Innern  er- 
w&rmen,  ohne  Bedenken  an  verschiedenen  Stellen  Durchbrechungen  vor- 
schlagen  und  glaube,  dass  dadnrch  nicht  nur  eine  richtigere  Temperatur- 
bestimmung  des  Eohres,  sondern  aueh  wesentlich  bessere  Sonnenbilder  zu 
erlangen  sein  durften.1) 

Was  die  Form  der  Eohre  anlangt,  so  sind  dieselben  zum  Theil  cylindrisch, 
zum  Theil  konisch  mit  angesetztem  weit  engerem  Okularstutzen.  Bei  Meridian- 
kreisen,  grossen  Eefraktoren  u.  s.  w.,  bei  welehen  eine  besondere  StabilMt  gegen 
Durclibiegung  erzielt  werden  soil,  hat  man  bis  vor  kurzem  das  Bohr  aus 
zwei  Konen  von  geringem  erzeugendem  Winkel  zusammengesetzt,  welche 
mit  ihren  weiteren  Theilen  in  der  Mitte  des  Eobres  an  einem  Kubus,  oder 
an  einem  grosseren  cylindrischen  Theile  zusammenstossen.  Das  erstere  ist 
meist  der  Fall  bei  Meridianinstrumenten,  Altazimuthen  u.  s.  w.,  wahrend  die 
zweite  Anordnung  bei  den  parallaktisch  montirten  Fernrohren  angewendet 
wird.  Das  etwas  starkere  Mittelstiick  vermittelt  die  Verbindung  mit  der 
Horizontal-  oder  Deklinationsaxe  (vergl.  dartiber  die  einzelnen  Konstrnktions- 
typen  der  Instrumente).  Das  eine  der  engeren  Enden  tr&gt  dann  das  Ob- 
jektiv  und  das  andere  nimmt  das  Okular  und  die  damit  verbundenen  Htilfs- 
apparate  auf. 

In  neuerer  Zeit  haben  namentlich  die  EEPSOLDS  an  Stelle  der  doppel- 
konischen  Eohre  solche  gesetzt,  welche  sich  Tom  Objektiv  zum  Okular  gleieh- 
massig  verjungen.  Der  Zweck  dieser  Einrichtung  ist  der,  dass  man  mit 
solchem  Eohre  die  optische  Axe  und  damit  zugleich  den  Schwerpunkt  des 
Eohres  erheblieh  n^her  an  die  Polaraxe,  d.  h.  an  den  Sehwerpunkt  und 
Drehungsmittelpunkt  des  ganzen  Systems  heranbringen  kann,  ohne  der 
Steifigkeit  des  Eohres  Eintrag  zu  thun.  Bei  Instrumenten  von  der  Gr5sse  des 
Pulkowaer  oder  Strassburger  Eefraktors  sind  einige  Decimeter  Verkiirzung 
der  Deklinationsaxe  far  die  Aquilibrirung  bei  der  Schwere  der  zu  bewegenden 
Massen  schon  von  erheblichem  VortheiL  Auch  bekommt  das  Instrument  ein 
gefalligeres  Aussehen  durch  die  gedrtogtere  Form.  Die  Fassungen  der 
Okulare  und  die  engen  Eohre,  in  welchen  sich  diese  dann  bewegen,  bieten 
besonders  Bemerkenswerthes  kaum  dar,  so  dass  etwaige  Eigenthiinaliehkeiten 
in  deren  Anordnung  spater  bei  den  einzelnert  Instrumenten  zur  Sprache 
kommen  werden.  Nur  mochte  ich  auch  hier  wieder  erwEhnen,  dass  im  AI1- 
gemeinen  von  der  An  wen  dung  von  Zahn  und  Trieb  an  den  Okularen  bei 
grosseren  astronomischen  Fernrohren  abgesehen  werden  sollte,  da  genaue 
Einstellungen  des  Okulars  mit  solchen  nur  unter  besonderen  Vorsichts- 


1)  Bei  manclien  Eefraktoren  "befinden  sich  allerdings  in  der  Nahe  des  Objektivendes 
kleiae  Thliren  im  Rohre,  die  aber  mehr  den  Zweck  haben,  das  Objektiv  an  der  Ruckseite 
leickt  reinigen  zu  konnen.  Die  Mer  erwahnten  BnrcHocherungen  miissten  weit  gleichmassiger 
tiber  das  Rohr  vertheilt  sein,  sonst  wiirden  sie  mehr  schaden  als  niitaten. 
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maassregeln  auszuftthren  sind.1)  In  den  melsten  Fallen  1st  die  freie  Hand 
der  beste  Bewegungsmechani&mus  ftir  Okulare. 

Innerhalb  des  Rohres  findet  man  noch  erne  Reihe  von  Blenden,  welche 
durch  ringformige  Metallschelben ,  die  in  bestimmten  Intervallen  im  Eohre 
angebraeht  sind,  gebildet  werden.  Mit  ihrem  Eusseren  Umfange  ftillen  sie 
die  liehte  Weite  des  Rohres  an  der  betreffenden  Stelie  gerade  aus;  sie  sind 
entweder  mit  demselben  verlothet  oder  werden  vermoge  des  umgebogenen 
Randes,  welcher  durch  einige  Einschnitte  federnd  gemacht  wird,  durch 
Reibung  festgehalten.  Der  innere  Ringausschnitt  entspricht  dem  Querschnitt 
des  yom  Objektiv  kommenden  Lichtkonus  und  soil  weder  kleiner  noch 
grosser  als  dieser  sein.  Diese  Blenden  dienen  ausser  der  Verstarkung,  welche 
sie  dem  Rohre  geben,  vor  Allem  dazu,  alles  fremde  Licht,  das  etwa  durch 
seitliche  Reflexionen  in  den  Gang  der  dem  Bild  zugehorigen  Lichtstrahlen 
eindringen  konnte,  abzuhalten.  Zur  Verhinderung  solcher  seitlicher  Reflexe 
pflegt  man  die  Innenseite  der  Rohre  sowie  die  Blenden  selbst  entweder  mit 
einer  matten  schwarzen  Farbe  sorgfaltig  zu  uberziehen  oder  auf  chemischem 
Wege  matt  zu  beizen. 

Eine  besondere  Stelie  unter  diesen  Blenden  nehmen  noch  diejenigen  ein, 
welche  sich  (meist  in  den  Oknlarrohren)  da  befinden,  wo  reelle  Bilder  der 
betrachteten  Objekte  zu  Stande  kommen,  also  namentlich  in  der  zweiten 
Brennebene  des  Objektivs.2)  An  diesen  Stellen  pflegt  man  die  Einrichtungen 
anzubringen,  welche  zur  Fixirung  der  Absehenslinie  oder  zu  mikrometrischen 
Ausmessungen  (Mikrometer)  verwendet  werden.  Im  ersteren  Falle  stehen  diese 
meist  in  direkter  Yerbindung  mit  der  Blende  selbst,  im  anderen  Falle  sind 
noch  besondere  Einrichtungen  vorhanden. 


3.   Die  Fademietze  und  ihre  BelencMung. 

Wird  das  Fernrohr  auch  ohne  Benutzung  der  Kreise  zu  Messungen  ini 
Gesichtsfelde  selbst  durch  Eintheilung  desselben  oder  durch  bewegliche  Faden 
und  andere  feste  oder  bewegliche  Theile  als  Faden,  Schrauben,  Keile  u.  s.  w. 
benutzt,  so  bilden  diese  letzteren  ein  sogenanntes  Mikrometer  und  damit  einen 
eigenen  wichtigen  Bestandtheil  des  Fernrohres.  Diese  Einrichtungen  werden 
in  ausfuhrlicher  Weise  in  dem  Kapitel  jjMikrometer"  besprochen.  Hier  sollen 
nur  die  einfachen  Fadenkreuze  und  Fadennetze  behandelt  werden,  welche 
zur  Festlegung  irgend  einer  Absehenslinie  (falschlich  hau%  optische  Axe 
genannt)  im  Fernrohre  dienen. 

Im  gemeinschaftlichen  Brennpunkte  vom  Objektiv  und  Okular  befindet 
sich  ein  Ring  oder  eine  durchbrochene  Metallplatte,  welche  zugleich  als  Dia- 
phragma  (Blende)  dient  und  vermittelst  drei  oder  besser  vier  Schrauben,  so 

x)  Bei  den  Heliometern,  bei  denen  es  auf  die  sichere  Fokusirung-  recht  viel  ankommt, 
wird  dieselbe  jetzt  durch  eine  la  rigs  des  Okularstutzens  wirkende  Schraube  ausgefiihrt 
(vergl.  das  Kapitel  iiber  die  Heliometer.) 

2)  Bei  den  terrestrisohen  Okularen  z.  B.  kommen  mehrere  dergleichen  BHder  zu 
Stande. 
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wie  es  z.  B.  Fig.  409  zeigt,  gehalten  wird.  Die  eine  Flache  dieser  Platte  1st 
eben  geschliffen  nnd  geht  gerade  dnrch  den  Brennpunkt  In  einer  zur  optischen 
Axe  senkreehtenKichtung;  auf  dieser  Flache  werden  die  ,jFadenu  anfgespannt.1) 
Die  AnordnuDg  der  Faden  ist  je  nach  dem  Gebraueh  des  Fernrohres  ver- 


Fig.  409. 
(Aus  Hunaens,  Geometr.  lastrumente.) 


schieden.  In  Theodoliten  nnd  Universalinstramenten  fmdet  sich  gewohnlich  ein 
einfaehes  Kreuz  von  der  Form  Fig.  410  a,  oder  auch  ein  sogenanntes  Andreas- 
kreuz,  Fig.  410 b.  Die  Verbindnngslinie  des  Durchsclinittspnnktes  dieser  F^den 
mit  der  Mitte  des  Objektivs  bildet  dann  die  Absehens-  oder  Kollimationslinie 


t. 

Fig.  410. 


des  Fernrohres.  Die  Kichtung  dieser  Linie  ist  ftir  die  Bestimmung  der  FeMer 
der  Instrumente  nnd  ihrer  Konstanten  von  grosser  Wichtigkeit,  weil  sie  die 
Stellung  des  Fernrohres  zn  den  tibrigen  Theilen  des  Instruments  (den  Axen 
nnd  Kreisen)  charakterisirt.  Handelt  es  sich  z,  B*  tun  Anvisirung  schmaler 
G-egenstande,  Stangen  TL  dergl.,  so  setzt  man  Bach  Analogic  der  Ablesemikro- 
skope  an  Stelle  der  einzelnen  Faden  Doppelfaden  von  der  Form  Fig.  410  c. 
Dnrch  Cbung  gelingt  es  leicht,  mittelst  eines  solchen.  Fadenkreuzes  ein  Ob- 
jekt  der  erw&hnten  Art  viel  sicherer  zwisehen  die  F&den  mit  beiderseitigem 


x)  In  Mstorischer  Beziehung  durffce  Mer  zu  erwShneu  sein,  dass  nicht,  wie  h&ufig  an- 
gegeben  wird,  die  Franzosen  Auzout  nnd  Pieard  urn  etwa  1667  zuerst  das  Fadennetz  ein- 
fiihrteE,  sondern  dass  fast  30  Jakre  friiher  Gascoigne,  kurz  nachdem  er  das  Fernrohr  mit 
den  astronomischen  Messinstrumenten  verbunden  hatte,  auch  das  Fadenkrenz  einfiigte;  yergl. 
dariiber  die  ausfujirliclien  Angaben  in  Wolfs  Handb,  d.  Astronomie,  Bd  JJ,  S.  21. 


Ambronn. 
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gleichen  Abstande  einzustellen,  als  wenn  man  eine  Bedeckung  dnrch  einen 
Faden  herbeifuhrt.  Auch  bei  astronomischen  Universalinstrumenten  pflegt 
man  solche  Netze  anzubringen  und  dann  den  Stern  in  das  kleine  mittlere 
Quadrat  einzustellen  oder  besser  durch  seine  scheinbare  Bewegung  hineinlaufen 
zu  lassen  und  diesen  Moment  nach  der  Uhr  festznlegen.  Faclennetze  wie  in 
den  Fig.  410  d,  e  kommen  bei  Instrunienten  vor,  welche  als  Distanzmesser 
dienen  sollen,  wo  dann  das  Sttick  Distanzlatte  oder  dergl.,  welches  zwischen 
die  Horizontalfaden  passt,  ein  Maass  ftir  die  Entfernung  der  Latte  giebt.  Bei 
Reflexion sinstrumen ten  giebt  man  den  eingespannten  Faden,  welche  dort  nur 
dazu  dienen,  den  mittleren  Theil  des  Gesichtsfeldes  zu  begrenzen,  die  An- 
ordnung  der  Fig.  41  Of  oder  g. 

Wesentlich  komplicirter  sind  die  Fadennetze  in  solchen  Fernrohren,  mit 
denen  gleichzeitig  mehrere  Momente  beim  Durchgang  eines  Sternes  beobachtet 
werden  sollen,  also  bei  grossen  Universalinstrumenten  und  namentlich  bei 
Durchgangsinstrumenten  und  Meridiankreisen.  Dort  sind  neben  zwei  oder 
auch  nur  einem  (manchmal  zu  besonderen  Zwecken  auch  mehr  als  zwei 
event,  paarweise  angeordneten)  Horizontalfaden,  im  ersteren  Falle  yon  geringem 
Abstande  von  einander  (etwa  4—  5  Bogensekunden),  eine  grossere  Eeihe  von 
Vertikalfaden  aufgespannt.  Die  letzteren  sind  meist  urn  einen  mittleren 
symmetrise!!  angeordnet,  etwa  wie  in  den  Fig.  410  h,  i,  k,  1;  solche  Netze 
dienen  dann  zur  Beobachtung  der  Durchgangsmomente  eines  Sternes  und, 
wenn  man  die  Abstande  der  seitlichen  Faden  vom  mittleren  kennt,  zur  ge- 
naueren  Fixirung  des  Durehgangs  eiues  Sternes  durch  letzteren,  wahrend  die 
Horizontalfaden  dadurch,  dass  man  den  Stern  wahrend  seiner  Sichtbarkeit 
im  Fernrohr  zwischen  denselben  oder  an  demselben  entlang  laufen  lasst,  oder 
den  Moment  beobachtet,  zu  welchem  er  die  Mitte  der  Faden  bei  seinem  Fort- 
schreiten  im  Gesichtsfeld  kreuzt,  zur  Bestimmung  der  Zenithdistanz  oder  der 
Hohe  uber  dem  Horizont  benutzt  werden. 

Man  hat  zu  letzterem  Zwecke  vielfach  mit  Absicht  den  ,,Horizontal- 
faden"  keine  genau  horizontale  Lage  gegeben,  um  eben  dieses  Hindurch- 
gehen  des  Sternes  durch  die  Mitte  des  Fadenintervalls  beobachten  zu  konnen. 
Es  hat  das  den  Vortheil,  dass  man  gleich  nach  Eintritt  des  Sternes  in  das 
Gesichtsfeld  so  auf  denselben  einstellen  kann,  dass  er  etwa  in  der  Nahe  des  ver- 
tikalen  Mittelfadens  durch  die  Horizontalfaden  hindurchgeht,  dann  hat  man 
nicht  nothigj  kurz  vor  dem  Moment  in  welchem  die  Deklinations-  oder  Hohen- 
beobachtung  gemacht  wird,  die  Feinbewegung  des  Fernrohres  zu  benutzen; 
womit  die  Gefahr  eines  Nachzlehens  der  Klemmen-  und  Feinschrauben  bis 
zum  Moment  der  Mikroskopablesung  vermieden  wird. 

Zu  gleichem  Zwecke  hat  man  auch  wohl  den  Faden  die  in  Fig.  410m  dar- 
gestellte  Anordnung  gegeben.  Beobachtet  man  dann  ausser  den  Durchgangen 
des  Sternes  durch  die  Vertikalfaden  auch  noch  diejenigen  durch  die  schiefen 
Faden,  so  kann  man  aus  den,  dann  in  Zeitmaass  gegebenen  Strecken  ab, 
be  und  cd  auch  den  Abstand  der  scheinbaren  Bahn  des  Sternes  von  den 
Horizontalfaden1)  finden,  wenn  die  Neigung  der  ,,schiefen  Fadea"  bekannt 


l]  Auf  diese  bezleht  sici,  gewoknlich  der  Zeuithi-  oder  Nadirpunkt  des  Kieises. 
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ist  (zti  ihrer  Bestimmung  beobachtet  man  die  Durcbgange  in  bekannten  Ab- 
standen,  Oder  man  misst  die  Lage  der  Kreuzungspunkte  mikrometrisch  a  us). 

DieVertikalfMen  sollen  aber,  wenn  irgend  moglicb,  stets  genau  vertikal  ge~ 
stellt  werden,  da  man  sonst  fur  Sterne,  die  man  nicht  genau  zwischen  den 
Homontalf&den  beobachtet  hat,  eine  entsprechende  Korrektion  anbringen  muss. 

Bei  parallaktfseh  aufgestellten  Instrumenten  treten  natiirlich  an  Stelle 
der  Koordinaten  des  Horizontes  diejenigen  des  Aquat  or  systems  und  die  Faden 
werden  dann  parallel  den  Stundenfcreisen  oder  den  Parallelkreisen  ge- 
richtet  sein. l) 

Eine  Hauptbedingung  fur  eine  genaue  Beobachtung  ist  die,  dass  die 
Fadenebene  ganz  genau  mit  der  Ebene  zusammenf&llt,  in  welcher  dnrch 
das  Objektiv  das  Bild  des  Objektes  entworfen  wird.  2) 

Um  dieses  zu  errelchen,  muss3  vorausgesetzt,  dass  das  Hauptrobr  tiber- 
haupt  die  riehtige  Lange  hat,  die  Fadenplatte  langs  des  Eohres  verschiebbar 
sein,  sie  wird  deshalb  entweder  in  eia  besonderes  Eohrchen  gefasst,  welches 
sich  in  dem  Okularstutzen  verscbieben  lasst,  meist  durch  herausragende 
Schrauben,  die  zugleich  die  seitliche  Korrektion  yermitteln  und  In  geschlitzten 
Loehern  das  Okularrohr  durchsetzen,  oder  bei  grossen  Instrumenten  durch 
Verschiebung  des  Okularstutzens  selbst.  Das  eigentliche  Okular  ist  dann  In 
letzterem  ebenfalls  so  verschiebbar.  dass  es  fur  jedes  Auge  nioglich  ist,  dieFaden 
scharf  einzustellen.  Ist  die  scharfe  Einstellung  der  Faden  mittelst  des  Okulars 
geschehen,  so  wird  Fadennetz  und  Okular  zugleich  mit  dem  sie  enthaltenden 
Eohre  in  dem  Hauptrohre  so  lange  verschoben,  bis  auch  das  Bild  des  Objekts 
(Sternes)  ganz  scharf  erschelnt.  Da  aber  die  Beurtheilung  derjenlgen  Steliung, 
in  welcher  das  Bild  am  scharfsten  ist,  innerhalb  der  nothigen  Grenzen,  selbst 
mit  Hulfe  eines  MIkroskops  sehwer  erkannt  werden  kann,  prtift  man  die  rieh- 
tige Steliung,  d.  h.  das  Zusammenfallen  belder  Ebenen,  am  besten  durch 
Hin-  und  Herhewegen  des  Auges  vor  dem  Okulardiaphragma.  Ist  Bild  und 
Faden  nicht  in  derselben  Ebene,  so  wird  bei  der  angedeuteten  Bewegung 
des  Auges  eine  Verschiebung  beider  gegen  einander  eintreten,  und  zwar  in 
der  Weise,  dass,  wenn  die  Faden  dem  Auge  n^her  liegen  als  das  Bild,  jene 
sich  vom  Bilde  nach  einer  der  Augenbewegung  entgegengesetzten  Richtung 
zu  verschieben  scheinen,  wahrend  dann,  wenn  das  Bild  dem  Auge  n&her 
liegt  als  der  Faden,  eine  Bewegung  des  letzteren  in  derselben  Richtung  statt- 
zufinden  schelnt,  als  sie  das  Auge  ausftihrt  In  diesem  TImstande  liegt  zu- 
gleich ein  Mittel,  die  Richtung  zu  erkennen,  nach  weleher  der  Okularauszug 
mit  Fadennetz  verschoben  werden  muss.  Nach  geschehener  genauer  Fokusi- 
rung  wird  bei  solchen  Instrumenten,  bei  denen  der  Winkelwerth  der  Faden- 
intervalle 3)  eine  Rolle  spielt,  also  bei  Burchgangsinstrumenten  aller  Art,  bei 


J)  Im  Fall  des  Stun  den winkels  ,,Nullw3  also  im  Meridian,  siad  die  laden  dann  ebenfalls 
horizontal  resp.  Tertikal. 

2)  Damit  ist  zugleich  bedingt,  dass,  falls  das  Objektiv  xichtig  centrirt  1st,  die  ^aden- 
ebene  senfcreclit  zur  optiscben  Axe  steht. 

s)  Dieser  Winkelwertli  wird  bezeichnet  dureK  die  von  der  Mitte  des  Objektivs  nach 
den  Faden  gezogenen  Geraden;  ist  also  abMnglg  von  der  Entfenumg  des  Objektivs  von 
der  Fadenplatte  imd  dieser  Entfemung  uingekelirt  proportional 
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vielen  Mikrometern  u.  s.  w.,  der  Okularstutzen  moglichst  fest  mit  dem  Haupt- 
rohr  verbunden.  Gewohnlich  geschieht  dieses  durch  den  Druck  zweier  Schrau- 
ben,  die  wie  in  Fig.  411  eine  auf  dem  Okularauszug  befestigte  Schiene 

zwischen  sich  fassen.  Dadurch,  dass 
diese  Schiene  in  ihrer  Fuhrung  einen 
kleinen  seitlichen  Spielraum  hat,  kann 
man  zugleich  eine  Horizon  lining  oder 
sonstige  Berichtigung  des  Fadennetzes 
mittelst  Drehung  um  die  geometrische 
Pig  411  Axe  des  Fernrohres  vornehmen.  Besser 

als  diese  Art  der  Klemmung,  nament- 

lich  bei  schweren  Okulartheilen,  dtirfte  eine  Eingklemmung  sein,  welche  mit 
der  erwahnten  Berichtigungsmethode  leicht  verbunden  werden  kann. 

Wie  aber  schon  angedeutet  ist  die  Fadenplatte  in  grosseren  Instrurnenten 
auch  senkrecht  zur  optischen  Axe  verschiebbar  und  zwar  entweder  in  zwei 
aufeinander  senkrechten  Richtungen  oder  (meistens)  auch  nur  in  der  hori- 
zontalen  oder  in  der  der  Deklinationsaxe  des  Instrumentes  paralJelen.  Diese 
Bewegung  wird  durch  die  vier  Schrauben  <3  ^  d  d1?  Fig.  409,  bewirkt  oder  im 
zweiten  Fall  auch  nur  durch  eiD  Paar  solcher  Druckschrauben.  Bei  Durch - 
gangsinstrumenten,  wo  diese  Verschiebung  zur  Korrektion  des  Kollimations- 
fehlers  dient,  und  wo  die  gehorige  Sicherung  der  Fadenplatte  eine  grosse 
Eolle  spielt,  bewegt  sich  letztere  in  besonderer  Fuhrung  und  wird  mittelst 
Zug-  und  Druckschrauben  oder  auch  wohl  unter  Benutzung  starker  Gegen- 
federn  in  ihre  richtige  Lage  gebracht  und  darin  erhalten.1) 

Von  grosser  Bedeutung  ist  das  Material  aus  dem  die  Faden  hergestellt 
werden,  da  dieselben  zwar  sehr  dtinn  und  gleichm^ssig,  aber  verhaitniss- 
massig  fest  sein  sollen.  Weiterhin  mussen  dieselben  einigermaassen  den 
durch  die  Temperatur  veranlassten  Anderungen  der  Fadenplatte  zu  folgen 
vermdgen,  also  etwas  elastisch  sein,  dagegen  diirfen  sie  durch  Feuchtigkeit 
ihre  Straffheit  nicht  verlieren.  Es  ist  nun  schwer,  ein  Material  zu  finden, 
welches  alien  diesen  Anforderungen  gentigt  und  dabei  doeh  die  Manipulation 
des  Aufziehens  der  F&den  nicht  zu  sehr  erschwert. 

Im  Laufe  der  Zeit  hat  man  die  verschiedensten  Materialien  versucht. 
CABL  in  seinen  Principien  d.  astron.  Instrkde.,  WOLF  in  seinem  Hand- 
buch  d.  Astron.  und  neuerdings  HAMMER  in  Zschr.  f.  Yermessungswesen  geben 
eine  ausfuhrliche  geschichtliche  Darstellung  dieser  Bestrebungen,  In  der 
Gegenwart  pflegt  man  eigentlich  nur  Spinnfaden  oder  die  schon  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  eingefuhrte  Glasplatte  mit  eingesehnittenen  Linien  zu 
,,Fadennetzen"  zu  verwenden.  Die  letzteren  mtissen  vom  Mechaniker  sehr 
sorgMtig  hergestellt  werden,  damit  die  Linien  auch  bei  der  Anwendung  starker 
Vergrosserungen  gleiehmSssig  erscheinen.  Eine  einmal  hergestellte  Glas- 
platte hat  aber  dann,  ich  mochte  sagen,  ewige  Dauer  bei  fast  volliger  Unver- 


x)  Des  Naherea  veigleiclie  maa  daruber  die  Kapitel  betr.  das  Passageninstrument  und 
Mifcrometer.  UTbrigens  sollen  diese  Koirektionsscluauben  stets  solcne  mit  durclibohTten 
Kopfen  sein,  die  mit  Stellstift  und  nicht  mit  Schraubenzieher  gedreM  werden. 
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anderlichkeit  und  lasst  sich  leicht  an  Ort  und  Stelie  befestigen.  Diese 
G-lasnetze  haben  nur  den  Naehtheil,  dass  erstens  das  Glas  Licht  absorbirt, 
dann  unter  Umstanden  Eeflexe  hervorbringt,  namentlicli  aber  auch  elne  Ab~ 
lagerungsstelle  fur  Staubkdrnchen  bildet,  die  haufig  Im  Gesichtsfelde  storend 
wirken  kdnnen,  sicli  aber  manchmal  nur  schwer  entfernen  lassen.1)  Eine 
fur  Jeden,  der  mit  astronomischen  Oder  geodatischen  Messinstrumenten  zu 
thun  hat,  wichtige  Saehe  1st  das  Einziehen  neuer  FMen.  Es  1st  unbedingt 
nothig,  dass  der  Astronom  damit  Bescheid  weiss;  denn  es  wird  haufig  vor- 
kommen,  dass  ein  verdorbener  Faden  oder  ein  ganzes  Fadennetz  ersetzt 
werden  muss. 

GewohnKeh  sind  vom  Mechaniker  auf  den  Fadenplatten  an  jenen  Stellen, 
an  den  en  die  Faden  aufliegen,  feine  Striche  gezogen  (mittelst  Theilmaschine 
Oder  dazu  gebauten  kleinen  Werkzeugen),  sodass  man  die  Orte,  an  welchen 
die  neuen  Faden  llegen  mussen,  kennt. 

Einen  Apparat  znni  Ziehen  der  erwahnten  Striche  beschreibt  EEE&EE 
in  der  Zschr.  f.  Instrkde.  1886,  S.  275  ff.  DIeser  Apparat,  Fig.  412,  besteht 
aus  einem  festen  Untergestell,  anf 
welchem  zwischen  Leisten  der  mit- 
telst der  Mikrometerschraube  b  be- 
wegliche  Sohlitten  a  gleitet,  Auf 
diesem  ruht  der  Aufsatz  e,  welcher 
urn  den  knrzen,  hohlen  Zapfen  e 
in  horizontaler  Eichtung  gedreht 
werden  kann.  An  seinem  unteren 
Ende  tragt  dieser  Aufsatz  eine 
Trommel  n,  welche  in  360  Grade 
getheilt  1st,  um  die  Fadenritzen  in 
jedem  beliebigen  Winkel  zu  ein- 
ander  Oder  zur  normalen  Lage  des 
Fernrohrs  einreissen  zu  konnen. 
An  seinem  oberen  Ende  1st  der 
Aufsatz  mit  vier  Stellschrauben  g,  g 
versehen,  womit  das  Diaphragma 
centrirt  und  festgestellt  werden 

kann.  Die  Feder  i  dient  dazu,  den  das  Diaphragma  tragenden  Aufsatz  e 
in  irgend  einer  gewunschten  Lage  zum  Schlitten  festzuhalten.  Die 
unter  dem  Indexstriche  befindliche  Skala  giebt  die  ganzen  Umdrehungen  der 
Mikrometerschraube  an.  In  die  Bohrung  des  Zapfens  c  kann  von  unten  her 
ein  stahlener  centraler  Bolzen  zum  raschen  Centriren  des  Diaphragmas  ein- 
geschoben  werden.  Ein  einfaehes  Eeisserwerk,  dessen  Anordnung  aus  der 
Figur  sofort  ersichtlich  ist,  lEsstdie  Striehe  in  jeder  gewunschten  Starke  ziehen. 


Fig.  412. 
(Aus  ZscKr.  1  Instrlcde.  1886.) 


')  Ein  feiner,  niclit  zu  dunner  Haarpinsel  ist  zur  Keinigung  dieser  Plattchen  am  besten 
brauchbar,  nur  muss  derselbe  ganz  tracken  sein  und  so  aufbewahrt  werden?  dass  er  selbst 
niclit  staubig  werden  kann.  Abwisehen  mit  feinem  Leder  odex  gewaschenem  Leinen  Ist  wie 
fur  die  optischen  Tneile  so  aucli  Mer  ganz  gut  anwendbar,  wenn  man  jeden  Druck  vermeidet, 
resp.  iiberhaupt  zu  der  Netzplatte  damit  gelang-en  kann. 
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Am  besten  verwendet  man  die  aus  einem  Cocon  der  grossen  Kreuzspinne  ge 
wonnenen  Faden,  welcbe  man  auf  ihre  Gleichf  Srmigkeit  mit  der  Lupe  untersucht, 
bevor  man  sie  einspannt.  Man  nimmt  entweder  einen  Uf5rmig  gebogenen 
Draht  von  geringer  Elasticity  giebt  an  beide  Enclen  etwas  weiches  Wachs 
und  spannt  nun  die  einzelnen  Faden,  die  von  gehoriger  Lange  sein  mtissen 
(etwa  4—6  cm  langer.  als  man  sie  im  Fadennetze  braucbt),  tiber  diese  Bogen, 
sodann  taucht  man  sie  einige  Zeit  in  ein  Gefass  mit  Wasser,  damit  sie 
sicb  soweit  dehnen,  als  sie  es  in  ganzlich  feuchtem  Zustande  konnen  (da- 
durcb  soil  ein  spateres  Scblaffwerden  beim  Gebraucbe  des  Instrumentes  in 
feucbter  Luft  vermieden  werden).  Sind  die  Faden  so  prftparirt,  so  nimmt 
man  sie  mit  den  Drahten  berans  und  legt  sie  unter  Zubulfenabme  einer  Lupe 
genau  auf  die  vorgezeichneten  Striche,  Sind  alle  Faden  an  Ort  und  Stelle, 
so  giebt  man  an  die  Enden  derselben,  wo  sie  auf  der  Fadenplatte  aufruben, 
etwas  warmes  Waclis,  einen  Tropfen  Scbellack  oder  Metalllack, 3)  lasst  gut 
erkalten  und  trocknen  und  scbneidet  erst  dann  die  uberstebenden  Enden  ab. 
Es  bedarf  baufig  grosser  Geduld  und  Geschicklicbkeit,  bis  ein  aus  vielen 
Ffiden  bestebendes  Netz  in  der  notbigenVollkommenbeit  beziiglicb  der  Glite 
und  Gleichformigkeit  der  Faden  und  der  genauen  Lage  derselben  bergestellt 
ist.  Es  ist  dringend  zu  wunschen,  dass  scbon  in  den  Vortragen  uber  prak- 
tische  Astronomie  und  Geodasie  diesbeziiglicbe  "Obungen  gemacbt  werden; 
denn  unter  der  persdnlicben  Leitung  eines  erfabrenen  Astronomen  oder 
GeodEten  werden  dergleichen  Dinge  weit  besser  und  in  ktirzerer  Zeit  erlernt, 
als  durcb  das  gescbriebene  Wort. 

Da  es  scbwer  sein  wird,  bei  zusammengesetzten  Netzen  die  DrMbte  alle 
neben  einander  zu  legen,  kann  man  die  Spannung  der  Faden  auch  sebr  gut 
dadurcb  bervorbringen,  dass  man  mit  Wacbs  an  jedes  Ende  ein  kleines 
Gewicbtcben  von  Blei  anbeftet.  Beim  Auflegen  auf  die  Fadenplatte  bangen 
dann  diese  Gewicbtcben  uber  den  Band  derselben  berab  und  strecken 
aucb  den  Faden  so  viel  als  moglicb,  Man  bat  aucb  reebt  zweckm^ssige 
Mascbincbeu  zum.  Aufzieben  der  Faden  gebaut,  die  da  von  grossem  Wertlie 
sind,  wo  die  genaue  Lage  des  Fadens  eine  Eolle  spielt.  Solche  Einricbtungen 
stellen  die  Fig.  413  u.  414  dar.  Fig.  414  ist  ein  Apparat  zum  Aufziehen 
der  Faden,  wie  er  in  Deutscliland  so  oder  in  abnliclier  Form  baufig  im 
Gebraucb  ist.  2) 

Auf  dem  Fusse  B,  welcber  oben  in  einer  quadratischen  Platte  endigt, 
lasst  sicli  der  Sebieber  E  mit  dem  koniscben  Aufsatze  F  und  dem  urn  diesen 
wieder  koncentriscb  drehbaren  Theile  G  mittelst  der  Mikrometerscbraube  M 
in  der  Ricbtung  M  H  bin-  und  berbewegen.  Die  Gr5sse  der  Bewegung 
kann  an  der  Trommel  mittelst  des  Index  d  abgelesen  werden,  Mittelst  der 
vier  Scbraubcben  s  s  s  s  wird  die  Fadenplatte  in  dem  Stiieke  G  befestigt  und 


x)  Es  ist  dabei  zu  beacliten,  dass  Schellack  oder  Metalllack  auf  kaltem  Metall  scMecht 
liaftetj  da  man  aber  natiirlich  Tbeim  Aufziehen  der  Faden  die  Fadenplatte  niclit  erwarmen 
(kann?  so  "bestreicht  man  dieselbe  voihei  in  wannem  Zustande  einmal  diinn  mit  Lack.  Auf 
dieser  Schicht  wird  dann  aucli  kalt  der  die  Faden  befestigende  Lacktropfen  sehr  gut  haften. 

2)  Der  abgebildete  Apparat  entspricht  einer  Konstruktion  yon  Klindworth  in  Hannover 
vergl.  Hunaeits,  Geometr.  Instrument e,  S.  68). 
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centrirt.     An    die   Platte  A  1st  die  Leiste  a  mit    der    Saule  H  angeschraubt. 

Auf  der  Oberfiache  von  H  rnht  zwischen  SpitzenschrHubchen   leicht    beweg- 

licli    die    Gabel  J,    welche    mittelst    der   Schraube  d   gehoben    und   gesenkt 

werden    kann.       tfber    diese 

Gabel  legt  man  bei  ii  je  einen 

der   aufzuspannenden    FMen, 

bringt  inittelst  der  Bewegungs- 

meclianismen    des    Apparates 

die    Fadenplatte    in    der    ge- 

wiinschten  Stellung  unter  den- 

selben,    senkt    mittelst  d   die 

Gabel    herab,    wodurcli     der 

Faden     sicli     auf     das    Dia- 

phragma   legt,    nnd  befestigt 

ilin    da   in    der   angegebencn  rig.  413, 

Weise. 

Bei  astronomischen  Instrumenten,  mit  denen  man  doch  namentlicli  bei 
Nacht  zu  beobachten  hat,  1st  es  ftir  gewohnlich  nicht  moglich,  feine 
im  dunklen  Gesichtsfelde  wahrzu- 
nehmen,  und  man  muss  deslialb 
Mittel  anwenden,  welche  entweder 
das  Gesichtsfeld  genligend  erleuch- 
ten,  so  dass  die  Faden  als  dunkele 
Linien  auf  hellem  Grande  erscheinen, 
oder  man  muss  diese  Faden  selbst 
so  beleuchten,  dass  sie  hell  im  dunk- 
lem  Gesichtsfelde  erscheinen.  Bei 
Weitem  am  haufigsten  walilt  man  den 
ersten  Weg  zur  Sichtbarmachung, 
da  diese  Art  der  Beleuchtung  wesent- 
lich  einfacher  herzustellen  ist.  Den 
zweiten  schlEgt  man  nur  dann  ein, 
wenn  die  zu  beobachtenden  Ob- 
jekte  (Gestirae)  so  wenig  hell  sind, 
dass  sie  in  einem  erleuchteten  Gesichts- 
felde nicht  mehr  sichtbar  sein  wiirden. 

Die   Beleuchtung    des    Gesichtsfeldes   kann   auf  verschiedene  Weise    er- 
folgen.     Kamlieh  das  Licht  kann  in  das  Fernrohr  gelangen: 

1.  Durch  das  Objektiv, 

2.  durch  die  Axe?    an  welcher    das  Fernrohr  befestigt  ist    (bei  Durch- 
gangsinstrumenten  durch  die  Horizontalaxe,  •  bei  parallaktisch  montirten  Fern- 
rohren  durch  die  hohle  Deklinationsaxe), 

3.  durch  eine  Lampe,  welche  in  der  Mitte  des  Okularendes  angebracht 
ist,   und  deren  Licht  durch  eine  besondere  Rohre  oder  Offnung  in  das  Fern- 
rohr gelangt,    dort   auf  einen  Spiegel  oder  ein  Prisma  ftllt  und  so  das  Ge- 
sichtsfeld zu  erleuchten  verniag. 


Fig  414. 
(Ms  Htuiaeus,  Geometr.  InstrumenteO 
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Uin  Licht  durcli  das  Objektiv  in  das  Gesichtsfeld  gelangen  zu  lassen, 
befestigt  man  mittelst  eines  aufgeschnittenen  und  dadurch  etwas  federnden 
Ringes  a  "b  einen  schief  gestellten  klein en  Spiegel  m,  wie  ihn  Fig  415  zeigt,  vor 
dem  Objektiv,  oder  haufiger  setzt  man  an  Stelie  des  kleinen  Spiegels,  welcher 
die  centralen  Strahlen  verdeekt,  einen  elliptischen  Ring  mit  diffus  reflekti- 
render  weisser  Fiache,  Fig.  416  n.  417,  welcher  den  grossten  Theil  der  Strahlen 
frei  in  das  Objektiv  gelangen  lasst  und  das  auf  ihn  fallende  Licht  nur  vom  Rande 


B 


Fig    416 


Fig,  415. 


Fig.  417 


aus  durch  das  Objektiv  in  das  Fernrohr  sendet.  Durch  eine  seitlich  aufgestellte 
Lampe  ist  es  dann,  wie  leicht  einzusehen,  moglich  das  Gesichtsfeld  zu  er- 
leuehten.  Wird  die  Neigung  des  Spiegels  oder  des  Ringes  so  gewahlt,  dass 
die  Normale  auf  demselben  den  Winkel  zwischen  optischer  Axe  und  der  Linie 
nach  einein  Punkte  nahe  einem  Ende  der  Drehaxe  des  Fernrohres  halbirt,  so 
kann  man  in  letzterem  die  Lichtquelle  anbringen,  und  dieselbe  kann  dann  bei 
alien  Richtungen  des  Fernrohres  an  ihrer  Stelie  verbleiben.  Fig.  418  zeigt 

auch  noch  eine  etwas  andere  Form  einer  solchen 
Beleuchtungseinriehtung.  Die  Licht  reflektirenden 
Fiachen  pflegt  man  nicht  zu  poliren,  damit  keine 
Reflexbilder  zu  Stande  kommen,  sondern  entweder 
rnit  weissem  Papier  oder  mit  einer  dtinnen  Gyps- 
schicht  zu  uberziehen,  wodurch  das  in  das  Gesichts- 
feld gelangende  Licht  sehr  gleichmassig  vertheilt 
wird.  Diese  Beleuchtung  ist  sicher  die  einfachste, x) 
bei  grosseren  Instrumenten  aber  auch  die  unbe- 
quemste.  Man  w^endet  sie  deshalb  jetzt  nur  bei 
kleinen  geodatischen  Instrumenten  an,  welche  nur  gelegentlich  auch  zu 
Nachtbeobachtungen  benutzt  werden. 

Bei  Durchgangsinstrumenten  und  auch  bei  Aquatorealen  findet  bei 
Weitem  am  haufigsten  die  Beleuchtung  durch  die  Axe  statt.  Das  eine 
Ende  derselben  ist  dann  durchbohrt  (meist  haben  beide  Enden  eine 
Bohrung,  von  denen  die  eine  aber  anderen  Zwecken  dient;  vergl.  Axen), 
und  vor  demselben  ist  in  gr5sserer  oder  geringerer  Entfernung  eine  Lampe 


Fig.  418. 


*•)  Diese  Art  der  Beleuchtung:  findet  sich  sckon  Tbei   alten  Bomer'schen  Instrumenten 
(vergl.  Kapitel  wBurchgangsinstrumente"). 
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aufgestellt,  welch  e  das  Licht  durch  die  Axe  in  das  Inn  ere  des  Fern- 
rohres  gelangen  Msst.  Dort  trifft  dasselbe  auf  einen  unter  45°  gegen  die 
optische  Axe  geneigten  Spiegel,  der  wiederum  meist  einen  elliptischen  Ring 
darstellt,  und  dessen  Offnung  so  gross  ist,  dass  der  vona  Objektiv  kona- 
mende  Lichtkegel  ungehindert  hindurchgehen  kann.  Von  diesem  wird  das 
Licht  in  das  Okular  reflektirt,  erleuchtet  das  Gesiehtsfeld  und  lUsst  die  FMen 
dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheinen.  Werden  die  Lichtstrahlen  aber  so 
dirigirt,  dass  sie  zum  Theil  auf  kleine  Spiegel  oder  Prismen  gelangen  k6nnen, 


Fig.  419. 
(Aus  Zschr.  f.  Instrkde.  1891.) 

die  am  inneren  Rande  des  Okularrohres  zwischen  Auge  und  Fadenebene  an- 
gebraeht  sind,  so  kann  von  diesen  aus  das  Licht  aueh  von  vorne  auf  die 
FMen  fallen,  und  diese  werden  dann,  wenn  das  direkt  aus  dem  Diaphragma 
austretende  Licht  abgeblendet  wird,  hell  im  dunklen  Felde  erscheinen.  Sehr 
zweckniassig  ist  in  dieser  Beziehung  die  Einrichtung  der  Beleuchtung  bei 
den  neueren  kleinen  Durchgangsinstrumenten  von  REPSOU),  BAMBEEG,  HETDE 
und  Anderen.  Diejenige  eines  Bamberg'schen  gebrochenen  Durchgangsinstru- 
mentes  zeigen  die  nebenstehenden  Figuren,  aus  denen  zugleich  ersichtlich  ist, 
wie  bei  solchen  Instrumenten  mit  gebrochenem  Fernrohr  die  Lampe  angebracht 
ist  und  wie  von  dieser  das  Licht  in  das  Fernrohr  gelangt.1)  Das  dem  Oku- 

1)  Zselir.  f  Tnstrkde.  1891,  S.  128  f. 
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lar  entgegengesetzte  Ende  der  Axe  1st  ebenfalls  durchbohrt,  und  in  den 
Zapfen  ist  ein  kleines  Rohr  eingeschraubt,  urn  welches  sich  mit  6  kleinen 
Rollen  dasselbe  umschliessend  die  Lampe  R5  Fig.  419,  so  drehen  kann,  dass 
sie  mit  Htilfe  des  Gegengewichtes  Ef  bei  jeder  Lage  des  Instruments  verti- 
kal  gerichtet  bleibt.  Das  von  der  Lampe  kommende  Licht  failt  durch  Zapfen 
und  Konns  zunachst  auf  die  plankonvexe  Linse  a,  (Fig.  420,  und  wird  von  dieser 


Fig.  420. 
(Aus  Zsclir.  f.  lastrtde.  1891.) 


stark  konvergirend  gemacht.  Vor  dieser  Linse  befindet  sich  ein  Rahmen  A,  welcher 
in  der  Fig.  421  a  besonders  abgebildet  ist.  Derselbe  tragt  eine  runde  Scheibe 
JLI,  welche  in  der  Mitte  eine  kreisformige  Offnung  ^  und  am  Rande  sym- 


Fig,  421a. 


Fig.  421  c 


metrisch  vier  Ausschnitte  ^  ^2,  a?8,  ^4  hat.  Diese  Scheibe  ist  durch  das  aus 
der  Wand  des  Wtirfels  hervorragende  Trieb  P  (Fig.  419)  drehbar,  und  tragt  einen 
Schieber  y,  der  sich  um  einen  eingeschraubten  Stift  w  drehen  kann.  Die 
Drehung  wird  gleichzeitig  mit  derjenigen  der  Scheibe  p  dadurch  bewirkt, 
dass  der  Schieber  durch  zwei  an  dem  Rahmen  fest  angebrachte  Anschlage 
festgehalten,  wird. 
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Bei  der  in  Fig.  421  a  gezeichneten  Stellnng  der  Scheibe  fallt  das  durch 
die  Offnung  r\  und  die  Linse  a  kommende  Licht  auf  ein  kleines  auf  die 
Hypotenusenflache  des  Reflexionsprismas  n  anfgekittetes  Beleuchtungsprisma,  x) 
passirt  die  beiden  Prismen  ohne  Ablenkung  und  erhellt  das  Gesiehtsfeld. 
Das  durch  die  Ausschnitte  $  fallende  Licht  trifft  dagegen  auf  die  der  hinteren 
KathetenMche  des  Prismas  it  zur  Stutze  dienende  Wand  2,  welche  in  Fig. 
421  b  besonders  dargestellt  1st,  und  wird  bier  zuriickgehalten.  Wird  nun  durch 
Drehung  des  Triebes  P  die  in  Fig.  42 Ic  gezeiehnete  Stellung  der  Scheibe  ^ 
herbeigefuhrt,  so  tritt  der  Schieber  v  vor  die  Ofhung  77;  das  durch  die 
Ausschnitte  $  fallende  Licht  trifft  jetzt  aber  auf  entsprechende  Offnungen  Tlt  T3, 
T8,  T4  in  der  Wand  2  und  erhalt  durch  den  prismatisch  wirkenden  Rand  der 
Linse  a  eine  so  starke  Neigung  gegen  die  optische  Axe  des  Fernrohrs,  dass 
es  nicht  in  das  Okular  gelangen  kann,  sondern  an  den  Faden  des  Mikro- 
nieters  gebeugt,  diese  hell  auf  dunklem  Grunde  erscheinen  l&sst. 

Um  die  Feldbeleuchtung  abschw&chen  zu  konnen,  ist  zwischen  die 
Sammellinse  cr  und  das  Prisma  ein  in  der  Figur  nicht  gezeichnetes  Drahtnetz 
eingeschaltet,  dessen  Neigung  gegen  das  auf  fallende  Licht  durch  Drehen  eines 
Knopf  es  von  aussen  her  geandert  werden  kann. 

In  neuerer  Zeit  lasst  man  das  Licht  in  den  Kubus  der  geraden  Durch- 
gangsinstruinente  meist  nicht  mehr  von  dem  unbehulflichen  ovalen  Spiegel- 
ring  in  das  Okular  gelangen,  sondern  verwendet  dazu  ein  kleines  seitliches, 
ausserhalb  des  Strahlenkegels  angebrachtes  Prisma  oder  Spiegelchen;  da  aber 
dadurch  eine  seitliche  Beleuchtung  erzielt  wiirde,  lasst  man  das  Licht  nicht 
direkt  nach  dem  Okular,  sondern  erst  nach  dem  Objektiv  hingehen.  Auf 
der  Euckseite  desselben  ist  in  der  Mitte  ein  ganz  kleines  planes  oder  leicht 
konvexes  Spiegelchen  von  etwa  3 — 5  mm  Durchmesser  aufgekittet3  und  dieses 
reflektirt  dann  das  Licht  genau  centrisch  in  das  Okular.  Dadurch  ist  eine 
sichere  und  ganz  gleichmassige  Beleuchtung  erzielt.  Die  tosseren  Strahlen 
dieses  Lichtkegels  konnen  dann  ebenfalls  zur  Beleuchtung  der  Faden  benutzt 
werden. 2)  In  kleinen  Instrumenten  hat  das  Anbringen  der  Prismen  oder 
Spiegel  hinter  dem  Okular  aber  Schwierigkeiten,  und  doch  ist  es  haufig  sehr 
wtinschenswerth,  auch  da  helle  Faden  im  dunklen  Gesichtsfelde  zu  haben. 
Um  das  zu  erreichen,  hat  Professor  ABBE  eine  &usserst  einfache  Einrichtung 


a)  Durch  das  Aiifkitten  dieses  Prismas  wird  eine  kleine  zur  vorderen  Kathetenflache 
parallele  Mache  geschafferij  durch  die  das  LicKt  ungebroclierL  und 
naliezu  ohne  Reflexion  hmdurchgehen  kann,  watuend  es  an  der  Hypo- 
tenusenflache  sonst  starke  Brechung  und  Eeflexion  eiieiden  wtirde. 
Anstatt  ein  Prisma  aufzukitten,  hat  man  (z.  B.  EepsoldJ  auch  mehr- 
fach  eine  kleine  cylindrische  Bohrung  in  das  Prisma  gemacht,  dtircli 
deren  Grundflache  dann  dasselbe  Resultat  erzielt  werden  kann 
(vergl.  Fig\  422).  pig-.  422. 

2)  Das  Aufkitten  des  erwahnten  Spiegelehens  ist  eine  reclit  miik- 

same  Arbeit,  da  natiirlich  die  richtige  Neigung  desselben  auf  der  Mnteren  Objektiyflaclie 
schwer  zu  treffen  ist,  denn  auch  nach  dem  Einschrauben  des  Objektivs  muss  die  Normale  auf 
dem  Spiegelchen  den  Winkel:  Opt.  Axe,  ObjektiTmitte,  Eeflexionsprisma  halbiren.  Diese 
sehr  geringe  Neigung  des  Spiegelcnens  wird  am  besten  durch  unterlegen  kleiner  Stanniol- 
blattcaen  erlangt,  die  mit  dem  Letxteren  zugleick  mittelst  Kanadabalsams  aufgekittet  werden. 
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angegeben,  welche  sich  bei  fast  alien  Instrumenten  leicht  anbringen  lasst. 
Bringt  man  vor  dem  Okular,  da  wo  das  kleine  Bildchen  der  Objektivoffnung 
zu  Stande  kommt,  ein  Diaphragma  mit  einer  Offnung  an,  welche  genau 
diesem  Angenkreis  (der  Anstrittspupille)  gleich  1st,  wie  die  Fig.  423  in  der 
Durchbohrang  der  Platte  d  d  erkennen  lasst,  so  werden  aus  dieser  alle  Strahlen 
austreten,  welche  ihren  Weg  innerhalb  des  Lichtkegels  haben,  der  das  Objektiv 
zur  Basis  und  die  Blende  f  f  zur  oberen  Flftche  hat,  und  welche  durch  Objektiv 
und  Okular  regelmSssig  gebrochen  werden,  wie  es  der  scbematische  Strahlen 
gang  in  Fig.  423  ebenfalls  andeutet.  Kommen  nun  aber  z.  B.  Strahlen  von 


Fig  423. 
(Aus  Zscfcr.  f.  Instrkde,  1885.) 

einem  Punkt  des  Beleuchtungsspiegels  11  etwa  von  1,  so  wird  von  diesem 
Punkt  z.  B.  auch  Licht  nach  b  gelangen  und  dort  von  dem  Diaphragma 
aufgefangen  werden. 

Dagegen  1st  sehr  gut  moglich,  dass  dergleichen  Strahlen  irgendwo  wei- 
tere  Ablenkungen  erfahren  und  sodann  doch  mit  dem  Objektivlichtbundel  aus 
dem  Diaphragma  austreten  konnen.  Solehe  Strahlen  sind  es,  welche  bei  der 
beschriebenen  und  Mhnlichen  Beleuchtungseinrichtungen  die  Erhellung  des  Ge- 
sichtsfeldes  verursachen,  Findet  aber  eine  solche  Ab- 
lenkung  innerhalb  des  Objektivlichtkegels  statt,  z.  B. 
in  der  Fokalebene  des  Objektivs  f'f",  so  wird,  da  fur 
Objekte  in  dieser  Ebene  das  Okular  eingestellt  ist, 
der  Fall  eintreten,  dass  die  ablenkenden  Objekte 
*  424.  selbst  als  Konvergenzpunkte  einer  Lichtausbreitung  hell 

auf  dunklem  Grunde  erscheinen.    Daraus  geht  hervor, 

dass  durch  einf aches  Vorsetzen  eines  kleinen  Diaphragmas,  wie  es  die  Fig.  424 
u.  425  andeuten,  welches  den  angegebenen  Bedingungen  entspricht,  bei  Instru- 
menten mit  seitlicher  Feldbeleuchtung  diese  sofort  in  eine  Fadenbeleuch- 
tung  umgewandelt  werden  kann.  Dass  bei  dieser  Lichtablenkung  die  optischen 
VorgEnge  nicht  so  ganz  einfach  sind  und  sodann  auch  noeh  Beugungserscheinun- 
gen  u.  s.  w.  auftreten,  ist  klar  und  auch  mit  Hiilfe  der  Theorie  leicht  deren  Ver- 
lauf  zu  zeigen,  doch  fur  die  Wirkung  ist  das  ohne  Bedeutung.  Diese  Art 
der  Beleuchtung  der  Faden  hat  sogar  noch  den  Vortheil,  dass  sie  nicht  nur 
bei  F£den  selbst  mSglich  ist,  sondern  was  namentlich  fur  kleine  Instrumente 
wiehtig,  auch  bei  in  Glas  eingeschnittenen  Gittern.  Die  mit  Graphit  ein- 
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geschwarzten  Linien  eines  solchen  Gitters  wirken  dann  durch  die  an  ihtien 
stattfindende  Beugung  des  Lichtes  ebenfalls  wie  selbst  leuchtende  Objekte 
und  erscheinen  hell  auf  dunklem  Grande.  Die  Fig.  425  *)  zeigt  auch,  wie 


Fig.  425. 
(Aus  Zschr.  f.  Instrkde    1885.) 

bei  einem  gebrochenen  Passageninstrument,  bei  dem   das  kleine  Prisma  (fur 

centrale  Beleuchtung)  entfernt  1st,    die  Fadenbeleuchtung  zu  Stande  kommt, 

Dass   diese   enge   Begrenznng   des   Spielraums   fui*   das   beobachtende  Ange 

keinerlei    Nachtheile   hat,   hat   die 

Erfahrung    genngsam    gelehrt,    im 

Gegentheil  ist  die  fixirte  Lage  des 

Auges  fur  mikrometrische  Messungen 

von  Vortheil,  weil  dadurch  die  bei 

ungenauer  Fokusirung  und  ahnliehen 

Fehlern  bemerkbaren  Bildverschie- 

bungen  zwischen   Bild   des  Objek- 

tes  und   Bild   der  mikrometrischen 

Einrichtung  auf  ein  Minimum   be- 

schr^nkt  werdeu. 2) 

OTTO  FENNEL  in  Cassel3)  hat 
bei  seinen  Universalinstrumenten 
eine  recht  hubsche  (wenn  auch  ein- 
seitige)  Beleuchtung  des  Gesichts- 
feldes  dadurch  erzielt,  dass  er  in 
das  Fernrohr  entweder  in  die  Axe 
selbst  oder  bei  excentrischem 
Fernrohr  durch  die  dem  Axenende 
gegenuber  gelegene  Stelle  des- 

selben  ein  kleines  Prisma  von  der  Form,  wie  es  Fig.  426  zeigt,  einschiebt 
"Wird  Licht   parallel   der  Hauptausdehnung  dieses  Prismas   in   das  Fernrohr 


Fig  426. 


1)  Die  Figur  wird  mit  Eiicksiclit  auf  das  iibei  die  Beleucktung  soldier  Instrmneiite 
Gesagte  olme  Weiteres  yerstandlicli  sein;  feeziiglicli  dei  genauereE  theoretischeri  Ajigaben  und 
anderer  Einzellieiten  muss  Mer  auf  den  Originalaufsatz  von  Czapski  in  dei  Zscbr,  f.  Instikde. 
1885,  S,  S47  ff.  verwiesen  werden. 

s)  Yergl.  darubei  die  beiden  interessanten,  derartige  Fragen  behandelnden  Aufsatze 
von  W.  Forster  in  Zscln.  f.  Instrkde.  1881,  S,  13  ff.  und  119  ff. 

s)  Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.    1888,  S.  236. 
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geleitet,  so  wird  dasselbe  bei  p  total  reflektirt  nnd  dadurch  das  Gesiclitsfeld 
erhellt. 

Bei  grossen  Instrumenten ,  namentlich  Aquatorealen ,  wo  aus  konstruk- 
tiven  Griinden  eine  der  obigen  Metlioden  der  Beleuchtung  nicht  wohl  an- 
wendbar  1st,  bringt  man  dann  meist  in  der  Nahe  des  Okulars  eigene  Lampen 
so  an,  dass  sie  in  alien  Lagen  des  Fernrohrs  dieselbe  Stellung  behalten  und 
das  Licht  durch  eine  besondere  Rohre  erst  mit  Zuhiilfenahine  von  Spiegeln 
und  Prismen  in  das  Innere  des  ersteren  senden  konnen.  Solcher  Anord- 
nungen  giebt  es  eine  grosse  Zahl;  sie  konnen  hier  nicht  im  Einzelnen  alle 
beschrieben  werden,  sondern  ihre  Einrichtung  wird  bei  den  speciellen  In- 
strumenten niit  erlautert  werden,  doch  mag  das  allgemeine  Princip  rlerselben 
hier  noch  erklart  werden. 

Ein  cylinder-  Oder  kegelahnliches  Rohr,  welches  in  der  Nahe  des  Oku- 
lars seukrecht  zum  Hanptrohr  des  Fernrohrs  an  diesein  angebracht  ist,  tragt 
an  seinem   anderen  Ende   eine   durch   Gegengewichte 
und  Rollen   oder  durch  Cardan 'sche   Aufhangung  in 
yertikaler  Lage  erhaltene  Lampe. 

Die  Fig.  427  zeigt  z.  B.  die  von  Repsold  an  dem 
Strassburger  Refraktor  angebrachte  Beleuchtungslampe. 
Auf  einem  besonderen  Rohransatze  lauft  auf  6  Rollen 
d,  d  ein  Gestell  bestehend  aus  zwei  Ringen  und  den 
nothigen  Verbindungsstiicken,  welches  wiederum  durch 
Rollen  verhindert  ist  von  dem  Rohre  abzugleiten.  Die 
beiden  Ringe  tragen  zwei  Schienen  g,  welche  das 
GeMuse  einer  Argand'schen  Petroleumlampe  L  ruit- 


Fig.  427 


(Aus  Konkoly,  Anleitang.) 


Fig.  428. 


telst  der  Axen  f  drehbar  tragen.  An  der  Lampe  sind  zwei  kreisformige  Blech- 
stucke  B  so  befestigt,  dass  ihre  Mittelpunkte  mit  der  Axe  f  zusammenfallen. 
In  dem  Kreuzungspunkt  der  Axe  des  Ansatzrohres  R  und  der  Axe  f  muss 
auch  die  Flamme  der  Lampe  sich  befinden,  wenn  sie  fur  jede  Stellung  der- 
selben  die  gleiche  Lage  beibehalten  soil.  Die  beiden  halbkreisformigen 
Scheiben  B  werden  verschlossen  durch  kleine  Jalousien  cc',  welche  einmal 
an  dem  Gestelle  R  bei  a  und  b  befestigt  sind,  andererseits  sich  aber  bei  Be- 
weguug  der  Lampe  auf  die  Rollen  rr'  abwiekeln.  Diese  kleinen  Rollen  sind 
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mittelst  einer  Schnur  s  in  gegenseitige  Beziehnng  zu  einander  gesetzt,  so 
dass  sie  entsprechende  Bewegungen  ausfuhren  miissen,  wodureh  die  Jalousien 
immer  straff  erhalten  werden.  Nahe  dem  Rolire  R  ist  das  Geha'use  der  Lampe 
bei  e  durchbrochen,  und  es  kann  durch  diese  Offnung1  das  Licht  der  Flamme  in 
jeder  Lage  der  Lampe  oder  des  Fernrohres,  obne  den  Beobachtungsraum 
zu  erleuchten,  in  das  Gesichtsfeld  durch  entsprechende  Reflexion  gelangen. 

Die  andere  Einrichtung,  welche  ebenfalls  mehrfach  angewendet  wird, 
t>eruht  auf  einer  doppelten  Cardan'schen  Bewegung.  Auf  einer  Platte,  welche 
auf  dem  Fernrohre  anfgeschrau"bt  ist,  Fig.  428,  ist  ein  starker  rechtwinklig 
gebogener  Arm  befestigt,  welcher  an  seinem  Ende  in  einer  langen  Ftihrungs- 
htllse  eine  auf  der  optischen  Axe  des  Fernrohres  senkrecht  stehende  Axe  tragt 
Diese  dient  an  ihrem  unteren  Ende  zur  Aufnahme  eines  rechtwinkligen 
Prismas  P,  dessen  eine  Kathetenflache  senkrecht,  die  andere  parallel  zur 
optischen  Axe  des  Fernrohres  steht.  Der  das  Prisma  haltende  Theil 
tragt  gleichzeitig  einen  zweimal  rechtwinklig  gebogenen  Arm,  an  welchem 
auf  einer  Axe  L  die  Beleuchtungslampe  htagt.  Die  Axe  L  ist  senkrecht  zur 
ersteren  Axe,  ihr  gegenuber  befindet  sich  in  der  Lampe  eine  Offnung,  welche 
durch  eine  Plankonvexlinse  geschlossen  ist.  Das  aus  der  Lampe  kommende 
Licht  wird  an  der  Hypotenusenflache  des  rechtwinkligen  Prismas  total 
reflektirt  und  gelangt  so  durch  eine  der  Offnungen  der  Scheiben  B  und  D 
in  zur  Axe  des  Fernrohres  senkrechter  Richtung  in  dieses,  wo  es  nach  weiteren 
Reflexion  en  an  entsprechend  gestellten  Spiegeln  das  Gesichtsfeld  erleuchtet. 
Das  eine  Gewicht  C  dient  zur  Balancirung  der  Lampe  selbst,  wahrend  das 
andere  G  die  Verbindungslinie  LC  immer  horizontal  zu  erhalten  strebt. 

In  die  Offnungen  des  Diaphragmas  B  ist  je  ein  rothes,  blaues  und 
grimes  Glas  gefasst,  wahrend  in  D  nur  drei  verschieden  grosse  Offnungen 
vorhanden  sind,  mittelst  deren  man  die  Helligkeit  reguliren  kann.  Die 
Feder  S  halt  die  Diaphragmen  durch  Eingreifen  in  einen  Schlitz  in  ihren 
Stellungen  fest.1) 

Mehrfach  hat  man  auch  versucht,  an  Stelle  gewohnlicher  FMen  oder 
Gitter,  welche  nur  mit  den  eben  besprochenen  Mitteln  bei  Nacht  sichtbar 
gemacht  werden  ko'nnen,  solche  Objekte  zu  setzen,  welche  entweder  selbst- 
leuchtend  sind  oder  doch  z.  B.  mit  Hitlfe  des  elektrischen  Stromes  leuchtend 
(gliihend)  gemacht  werden  kdnnen. 

Hierher  gehoren  auch  die  Ketze,  deren  F&den  oder  Marken  aus  phosphores- 
cirenden  Substanzen  hergestellt  oder  mit  solchen  bestrichen  sind.  Dieselben 
haben  sich  nur  in  seltenen  Fallen  bewahrt,  da  immer  eine  vorhergehende  Be- 
leuchtung  nothig  ist,  um  die  Fluorescenz  oder  Phosphorescenz  zu  erzeugen  (in 
Spektralapparaten  z.  B.,  wo  es  auf  ein  mattes  Licht  ankommt,  hat  man  kleine 
Spitzen  mit  solcher  Farbe  bestrichen  und  dadurch  brauchbare  Vergleichs- 
marken  erhalten).2)  Die  kurze  Haltbarkeit  gluhender  Drahte  und  die  um- 


l}  Weitere  BeleuehtungseimieMungen  werden  bei  Besclneibung  der  grossen  Befraktoren 
eiiautert  werden. 

2)  Vergl.  Merzu  nocli  die  Einriclitung-en,  wie  sie  von  Bohn:  Zsckr.  f.  Instikde.  1882, 
S.  12  und  von  L.  C.  Wolf:  Zsclir.  f.  Instikde.  1882,  S.  90  beschrieben  worden  sind.  Die 
letztere  mag  wohl  gute  Linien  geben,  erscKeint  aber  ausserst  umstandlich. 
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standliche  Nebeneinrichtung  haben  bewirkt,  dass  diese  Versuche  bald  wieder 
aufgegeben  warden*  Auch  das  Uberspringen  des  Induktionsfunkens  an  Stelle 
der  Faden  hat  diese  als  mikrometrische  Marken  nicht  zu  ersetzen  vermocht. 
Einen  wesentlich  anderen  Weg  hat  man  aber  betreten  mit  dem  Ver- 
suche, statt  der  Faden  nur  deren  Bilder  als  Marken  im  Gesichtsfelde  zu  be- 
nutzen,  Solche  Einrichtungen  sind  frliher  von  LAMONT,  LITTBOW  und  in 
neuerer  Zeit  von  GRUBB  in  Dublin  angegeben  worden.  Diese  Astronomen  und 
Mechaniker  haben  die  Fftden  oder  Gitter  aus  der  Bildebene  ganz  entfernt, 
und  dieselben  durch  die  Bilder  heller  Linien  oder  Punkte  ersetzt,  die  durch 
ein  Linsensystem  und  geeignete  Reflexion  von  einer  ausserhalb  des  Fern- 
rohres,  aber  fest  mit  diesem  verbundenen  Skala  in  der  Bildebene  entworfen 
werden.  Man  hat  auf  diese  Weise  den  storenden  Einfluss  der  kdrperlichen 
Beschaffenheit  der  Faden,  welcher  sich  unter  Umstanden  in  Diffraktions-  und 
Beugungserscheinungen,  sowie  durch  das  Verdecken  einzelner  Stellen  des 
Gesichtsfeldes  kundgiebt,  zu  vermeiden  gesucht.  Dergleichen  Einrichtungen 


77t/  -*—g 

Fig,  429. 
(Nacli  Carl,  Principien  d,  astron.  lustrkde.) 

erfordern  aber  eine  sehr  exakte  Konstruktion  und  gute  gleichm&ssige  Be- 
leuchtung.  Ihre  verhaitnissmassig  starke  Komplikation  des  Apparates  und 
schwierigere  Kontrole  beziiglich  der  Stabilitat  stehen  der  allgemeinen  Ein- 
fuhrung  im  Wege.  Namentlieh  bei  Durchgangsinstrumenten ,  bei  denen  die 
absolute  Lage  der  Linien  gegen  die  geometrischen  Axen  des  Instruments 
sicher  gewahrt  bleiben  muss,  haben  sie  sich  nicht  bewahrt  oder  hdchstens 
in  Ver  bin  dung  mit  einem  wirklichen  Fadennetz.  Dagegen  gelangen  die 
Grubb'sclten  Konstruktionen  jetzt  besonders  in  England  als  Mikrometer  (so- 
genannte  Ghost-Mikrometer)  bei  Eefraktoren  mehrfach  zur  Anwendung,  da 
es  dort  meist  nur  auf  die  relative  Lage  der  Mikrometermarken  gegen  ein- 
ander  ankommt. 

Das  Princip  mag  hier  an  dem  Stampfer'schen  Mikrometer  und  an 
der  Einriehtung,  wie  sie  LITTBOW  am  "Wiener  Meridiankreise  vor  Jahren  an- 
gebracht  hat,  als  Beispiele  dargelegt  werden,  wahrend  die  neueren  Grubb'schen 
Ghost-Mikrometer  im  Kapitel  Mikrometer  eriautert  werden  sollen.  Stampfer1) 


x)  Stampfer,   Voischlag   eines  neuen  FernrokrmikTonieters   mit  hellen  Linien  u.  s. 
Ann.  d,  k.k  Sternw.  in  WIen,  Theil  XXI?  Neue  Folge  Bd.  I7  S.  XLIV. 
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brachte  namlich  an  dera  Fernrohre  seitwarts  eine  ebene  Platte  ab,  Fig.  429, 
mit  einer  OfFnung  e  an,  welche  durch  eine  mit  einer  undurchsichtigen  Decke 
tiberzogene  Glasplatte  geschlossen  1st,  auf  der  das  Liniennetz  eingerissen 
wird.  Diametral  gegentiber  steht  ein  geneigter  Planspiegel  ss;  bei  mm  be- 
findet  sich  ein  ringformiges  Diaphragma,  durch  welches  der  vom  Objektive 
des  Fernrohrs  herkomniende  Lichtkegel  gerade  abgegrenzt  wird.  Dieses 
Diaphragma  tragt  bei  n  eine  kleine  Linse,  welche  jedoch  nicht  in  den 
Lichtkegel  hineinragt.  Werden  nun  die  Linien  bei  e  durch  eine  Lampe  er- 
leuchtet,  so  fallt  das  Licht  anf  den  Spiegel  ss  and  wird  von  da  zur  Linse  n 
reflektirt,  welche  die  Strahlen  zu  einem  Bilde  des  Netzes  im  Fokus  bei  i  ver- 
einigt. 

Durch  eine  eigene  Einrichtung  kann  man  das  Netz  beliebig  entstehen 
und  wieder  verschwinden  lassen.  Es  ist  namlich  ein  rechtwinklig  umgebogener 
Blechstreifen  ho  bei  h  an  der  Wand  des  Fernrohrs  festgemacht,  der  mittelst 
einer  Schraube  g  so  weit  gehoben  werden  kann,  dass  kein  Licht  mehr  vom 
Spiegel  ss  zur  Linse  n  gelangen  kann.  Durch  theilweise  Deckung  dieser 
Linse  kann  auch  die  Helligkeit  des  Bildes  der  Linien  regulirt  werden.  Um 
die  Beleuchtung  des  Liniennetzes  selbst  modificiren  zu  k6nnen,  ist  zwischen 
der  Platte  bei  e  und  der  Beleuchtungslampe  ein  keilfSnniges,  gefarbtes  G-las 
verschiebbar  angebracht. 

Will  man  anstatt  des  Liniennetzes  einen  einfachen  Lichtpunkt  im  Ge- 
sichtsfelde  des  Fernrohrs  erhalten,  so  hat  man  nur  nOthig,  bei  e  anstatt  der 
Glasplatte  eine  Stahl-  oder  Messingplatte  einzusetzen,  welche  ein  kleines, 
kreisrundes  Loch  besitzt.  STAMPEEB  brachte  dabei  auch  anstatt  des  ebenen 
Spiegels  ss  ein  -kleines  gut  polirtes  Kugelchen  bei  d  an.  Um  die  Grosse 
und  Helligkeit  dieses  Lichtpunktes  reguliren  zu  konnen,  wurde  bei  c  eine 
andere  kreisformige  Scheibe  eingesetzt,  welche  eine  Eeihe  von  runden  Lochern 
verschiedener  Grosse  hatte,  die  so  angebracht  waren,  dass  sie  durch  Drehen 
der  Scheibe  der  Reihe  nach  fiber  die  Oflfnung  e  gestellt  werden  konnten. 

Ist  bei  diesem  und  dem  vorhergehenden  Mikrometer  die  Anordnung  im 
Ganzen  so  weit  berichtigt,  dass  das  Bild  des  Punktes  oder  der  Linien  ge- 
nau  in  der  Mitte  des ,  Gesichtsfeldes  liegt,  so  ist  eine  Verschiebung  des  Oku- 
lars  sorgf^ltig  zu  vermeiden,  weil  dadurch  eine  Veranderung  der  Lage  des 
Bildes  des  Mikrometers  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs  hervorgebracht  wurde. 
Es  ist  deshalb  zweckmassig,  eine  Marke  oder  ein  Schr&ubchen  anzubringen, 
wodurch  man  sich  jederzeit  der  konstanten  Stellung  des  Okulars  versichern 
kann. 

Bei  Meridianinstrumenten  kdnnen  auf  diese  Weise  lichte  Linien  und 
Punkte  hergestellt  werden,  wenn  man  die  Mikrometerplatte  an  das  Ende  des 
Zapfens  der  hohlen  horizontalen  Axe  bringt  und  im  Kubus  derselben  den 
geneigten  Planspiegel  oder  dort  das  spiegelnde  Ktigelchen  befestigt, 

Littrow's  Einrichtung  ist  fast  genau  dieselbe,  nur  hat  er  die  Ansamm- 
lung  von  Licht  in  den  Schnittpunkten  der  Linien,  welche  wohl  storend 
wirken  kann,  dadurch  vermieden,  dass  er  die  Linien  an  den  Stellen  ihrer 
Kreuzung  unterbrach,  wodurch  das  Netz  in  der  Form  der  Fig.  430  erscheint. 

Wie  schon  bemerkt,  begegnen  dergleichen  Einrichtungen  an  Durchgangs- 

Amforonn.  26 
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instrumenten    grossen   Bedenken.      Man   hat   In  neuer  Zeit  eine  wesentliche 
Besserung  der  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  der  Instrumente  durch  die  An- 
wendung  des  elektrischen  Giuhlichtes  erzielt,  da  dieses  ohne  jede  Muhe  fast 
flberall  in  der  gewiinschten  Starke  anzubringen  ist,  keiner 
Luftzufuhr,  keiner  Ableitung  von  Verbrennungsgasen  be- 
darf   und   auch  erheblieh  weniger  Warme  entwickelt,  als 
jede  andere  Lichtquelle  von  gleicher  Intensitat.     Die  Zu- 
leitung    des    elektrisehen    Stromes    kann    aus    beliebiger 
Entfernung  und  anf  die  verschiedenste  Weise  selbst  fur 
bewegte  Instrumente    durch    sogenannte    Schleifkontakte, 
Fig.  430.  oder Eintanclie]a  derLeitungen  in  Queeksilber  u.  s.  w.  erfolgen, 

so  dass  dadurch  keine  wesentliche  TJnbequemlichkeit  entsteht,  wie  wir  z.  B.  spater 
bei  den  Aquatorealen  sehen  werden.  Fur  Sternwarten,  an  welchen  eine  ge- 
eignete  Garantie  fur  sichere  Herstellung  der  benothigten  Elektricitatsmenge 
gegeben  ist,  welche  also  selbst  eine  kleine  Dynamomaschine  besitzen',  oder 
welche  Anschluss  an  grossere  Anlagen  dieser  Art  haben,  ist  die  Einrichtung 
ihrer  Instrumente  zur  elektrischen  Beleuchtung  auch  durchaus  angebracht. 
In  beiden  Fallen  wird,  wie  das  ja  jetzt  durchgangig  iiblich,  die  Zwischen- 
schaltung  einer  Akkumulatorbatterie  von  grossem  Werthe  sein,  da  diese  eine 
gleichmassigere  und  jederzeit  mogliche  Stromentnahme  und  unter  Umstanden 
einen  billigeren  Betrieb  ermoglicht.  An  Sternwarten,  wo  diese  Garantie  aber 
nicht  in  ausreichendem  Maasse  gegeben  ist,  hat  die  elektrische  Beleuchtung 
immer  ihre  Bedenken,  da  man  durch  einVersagen  derselben  leicht  um  man- 
chen  Beobachtungsabend  kommen  kann. 

Verfasser  mochte  fur  solche  Falle  dringend  rathen,  dass  die  Mechaniker 
Mittel  und  Wege  fanden,  die  Beleuchtungsanlagen  an  den  Instrumenten  so 
zu  gestalten,  dass  sowohl  elektrische  Lampen  als  auch  01-  oder  Petroleum- 
Licht  nebeneinander  benutzt  werden  kann. 

4.   Bestimnrang  der  optischen  Konstanten  eines  Fernrohrs. 

Die  Bestimmung  der  optischen  Konstanten  eines  Fernrohrs  ist  fur  den 
Astronomen  nach  mancher  Richtung  hin  von  grosser  Wichtigkeit,  da  er  sich 
auf  diese  Weise  von  der  richtigen  Stellung  der  einzelnen  Theile,  von  den 
Variationen  dieser  Konstanten  mit  der  Temperatur  oder  der  Zeit  tiber- 
zeugen  kann.  Die  Angaben  der  Mechaniker  kdnnen  in  dieser  Beziehung 
immerhin  als  Anhalt  dienen,  nie  aber  wird  sich  ein  praktischer  Astronom 
ohne  Weiteres  anf  diese  Angaben  verlassen,  und  wenn  sie  aucn  aus  den  sorg- 
faltigsten  und  zuverlassigsten  HEnden  stammen.  Schon  der  Umstand,  dass 
diese  Werthe  haufig  unter  anderen  Verhaitnissen  bestimmt  worden  sind,  als 
sie  der  wirkliehe  Gebrauch  des  Instrumentes  spater  herbeifuhrt.  macht  eine 
Untersuchung  seitens  des  Beobachters  durehaus  nothig. 

A.  Bestimmung  der  Brennweiteii  der  Iiinsensysteme,  namentlich  des  Objektivs. 

Es  giebt  eine  grosse  Anzahl  von  Methoden,  welche  man  zu  diesem 
Zwecke  anzuwenden  pflegt,  und  welche  sich  zum  Theil  nach  der  Grosse  der 
Brennweiten  selbst  richten,  zum  Theil  aber  anch  von  der  zu  erlangenden 
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Genauigkeit  und  von  der  Verwendnng1  des  Fernrohres  abhEngen.  Eine  ganz 
ausfuhrliche  Behandlung  dieser  Methoden  findet  sich  in  GZAPSKI,  Geometrische 
Optik.  Hier  sollen  nur  einige  der  gebrauchlichsten  erlautert  werden. 

Fur  ein  kleines  Objektiv  gentigt  es  haufig  schon,  durch  dasselbe  auf  einem 
weissen  Blatte,  an  eine  Wand  oder  dergleichen  ein  Bild  der  Sonne  scharf  ent- 
werfen  zu  lassen  und  sodann  den  AbstandLinse  —  Bild  mit  einem  Maassstabe  zu 
messen.  Das  1st  naturlich  ein  sehr  primitives  Verfahren.  Ein  zuverl&ssiger 
Apparat,  der  namentlich  fur  kleine  Objektive  sehr  gate  Eesultate  ergiebt,  ist 
vor  einigen  Jahren  von  der  Firma  Buff  &  Berger  in  Boston  in  der  Zschr. 
f.  Instrkde.  1886,  8.  273  besehrieben  und  abgebildet  worden.  Die  Ein- 
richtung  beruht  ebenfalls  auf  der  direkten  Definition  der  Brennweite.  Auf  die 
Schiene  a,  Fig.  431,  sind  3  ScMeber  b,  b'  und  c  aufgesetzt,  von  denen  b  und  V 


Pig  431, 


bei  i  und  f  einen  Index  tragen,  welcher  gestattet,  ihre  Stellung  an  der  auf  a 
aufgetragenen  Theilung  abzulesen.  An  dem  oberen  Ende  tragen  diese  ScMeber 
je  ein  umlegbares  Okular  o  und  o'  mit  Fadenkreuz  v*  Diese  Fadenkreuze 
liegen  mit  den  Indices  i  und  f  in  je  einer  vertikalen  Ebene.  Der  ScMeber  c 
ist  bestimmt  zur  Aufnahme'des  zu  priifenden  Linsensystems,  welches  mittelst 
der  Einge  p  und  r  daran  befestigt  und  dessen  optische  Axe  durch  das  Niveau 
n  horizontirt  werden  kann.  Die  Axen  der  Okulare  und  des  Objektivs  be- 
finden  sich  dann  in  einer  geraden  Linie.  Der  ganze  Apparat  ist  mittelst  des 
Untergestells  fg  und  der  Klemmen  dd;  drehbar  und  justirbar  so  aufgestellt, 
dass  die  Verlangerung  der  Axe  seiner  optischen  Theile  nach  beiden  Seiten 
hin  mit  den  Axeu  je  eines  Kollimator-Fernrohrs  zusammenfallt.  la  den 
Brennebenen  dieser  beiden  Fernrohre  beflndet  sich  je  ein  Fadennetz  oder 

26* 
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dergleiehen,  von  welehem  dann  die  dureh  die  Objektive  parallel  aus- 
tretenden  Strahlen  durch  das  zu  prufende  Objektiv  -OTfgefangen  und  in 
dessen  Brennpunkte  zu  je  einem  Bilde  vereinigt  werden.  Werden  jetzt  die 
Okularrohre  o  und  of  abwechselnd  (in  der  Fig.  431  befindet  sich  o  in  der 
Beobachtungsstellung,  wahrend  of  nmgeklappt  1st,  tun  den  Weg  ftir  die  vom 
rechtsseitigen  Kollimator  kommenden  Strahlen  freizugeben)  so  eingestellt, 
dass  die  Bilder  der  KollimatorfMen  mit  o  resp.  o'  gleichzeitig  scliarf  er- 
seheinen,  dann  wird  die  zwischen  i  und  f  abgelesene  Strecke  unabhangig  von 
der  Kenntniss  der  Lage  des  Linsensystems  gleich  der  doppelten  Brennweite 
des  letzteren  sein. 

An  die  Stelle  der  Kollimatoren  kann  auch  ein  Okular  mit  davor  befind- 
lichem  Fadenkreuz  treten,  welches  man  dann  sowoM  als  Objekt,  als  auch 
zur  Fixirung  der  Bildebene  bentitzt.  Beleuchtet  man  n^mlich  das  Fadennetz 
nnd  bringt  es  in  den  Brennpnnkt  des  Linsensystems,  so  werden  Strahlen,  die 
von  ihm  ausgehen,  parallel  ans  dem  zu  nntersuehenden  Linsensystem  ans- 


Fig.  432. 
(Arts  Zschr.  f.  Instrkde.  1892) 

treten.  Treffen  diese  nun  auf  eine  genau  plane  spiegelnde  Flliche,  so  werden 
sie  von  dieser  aneh  wieder  parallel  reflektirt  und  im  Brennpunkte  des  Linsen- 
systems wieder  zu  einem  Bilde  des  Fadenkreuzes  vereinigt.  Verschiebt  man 
also  das  Letztere  so  lange,  bis  das  Fadenkreuz  und  dessen  Bild  gleich 
scharf  erscheinen,  so  wird  die  Entfernung  der  Fadenebene  vom  Mittelpunkt 
des  Linsensystems  dessen  Brennweite  sein. x)  Eine  Methode,  welche  der  von 
Buff&Berger  sehr  nahe  kommt,  ist  neuerdings  von  S.  THOMPSON2)  angegeben 
worden;  der  von  diesem  angewendete  Apparat  ist  in  Fig.  432  abgebildet. 
Zwischen  den  "beiden  Baeken  A  und  B  ist  die  Schraube  M  mit  den  Ead- 
kurbeln  H  so  gebettet,  dass  sie  sich  in  ihrer  Langsriehtung  nicht  ver- 
schieben  kann.  Je  ein  rechtes  und  linkes  Gewinde  bewegt  die  Schieber  C 

J)  Diese  Bestimmimgsmetliode  fallt  zusammeii  mit  der  Bohneaberger'schen  Metliode  der 
KollimationsfeMer-  und  Neigungsbestimmung,  wie  sie  mittelat  Gauss'scben  Okulars  ausgefitet 
wird,  sie  beruht  auf  dem  Vorgang,  den  man  mit  dem  Namen  der  Autokollimation  be- 
zeichnet,  und  welcher  insofern  besondere  Beachtung  verdient,  als  or  wegen  des  zweifachen 
Durcligangs  der  Straklen  durch  das  zu  untersuchende  LinBensystem  besonders  empfindlich  ist 

2)  Zscln\  f.  lustrkde.  1892,  S.  208. 
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und  D  symmetriseh  bin  und  her.  In  der  Mitte  des  Apparates  befindet  sieh 
der  Support  fur  die  Aufnalime  des  Linsensystems  L.  Die  Schieber  C  und  D 
tragen  die  Lupen  und  Scheiben  zur  Beobaehtung  der  ganz  wie  bei 
Buff  &  Berger  vermittelst  Kollimatoren  entworfenen  Bilder. 

Ein  sehr  hMMg  angewandtes  und  eine  grosse  Genauigkeit  gewahrendes 
Verfahren  zur  Bestimmung  der  Brennweite  einfacher  oder  achromatischer 
Linsen  grosserer  Dimensionen  1st  das  von  BESSEL  bei  der  Untersuehung  des 
KSnigsberger  Heliometerobjektives  benutzte.1)  Us  beruht  darauf,  dass  von 
einem  Objekte  durch  eine  Sammellinse  ein  Bild  in  derselben  Entfernung 
entworfen  wird,  wenn  man  der  Linse  zwischen  Objekt  und  Bild  zwei  be- 
stimmte  Stellungen  giebt,  und  dass  die  Entfernung  dieser  beiden  Linsenorte  nur 
mit  geringer  Genauigkeit  bekannt  zu  sein  braucht,  wenn  die  Distanz  Objekt  — 
Bild  wenig  mehr  als  die  vierfache  Brennweite  des  untersuchten  Linsensystems 
ausmacht.  Bessel  verfuhr  dabei  in  der  Weise,  dass  er,  oline  das  Objektiv  aus 
dem  Rohre  zu  nehmen,  dieses  auf  einer  Art  Wagen  sicher  lagerte,  welcher 
sich  auf  einem  niedrigen,  festen  Tische  in  der  Eichtung  der  optischen  Axe  ver- 
schieben  Hess.  Genau  tiber  der  optischen  Axe  des  Objektivs  und  parallel 
zu  ihr  brachte  er  einen  langen  starken  Balken  an,  der  etwa  viermal  linger  war 
als  die  Brennweite  der  Linse.  An  den  beiden  Enden  dieses  Balkens  Hess  er 
von  der  senkrecht  tiber  der  Objektivaxe  liegenden  Kante  Lothe,  die  an 
feinen  Haaren  befestigt  waren,  herabhMngen,  so  dass  sie  die  optische  Axe  an 
zwei  Punkten  durchschnitten,  die  um  etwas  mehr  als  die  vierfaehe  Brenn- 
weite von  einander  abstanden.  Der  eine  Lothfaden  wurde  mittelst  eines 
scharfen  Okulars  deutlich  eingestellt  und  sodann  der 
Wagen  mit  dem  Fernrohr  so  lange  versehoben,  bis  man 


dicht  neben  diesern.  Lothfaden  auch  das  Bild  des  anderen 


* 

\U 


ganz    scharf    wahrnahm.      Die-  Stellung    des  -  Fernrohrs 

wurde  mittelst  einer  am  Wagen   angebrachten  Marke  an  Fig.  433. 

einer   Skala   genau   abgelesen.     Versehob  man   nun  das 

Fernrohr  nach  dem  weiter  entfernten  Lothe  hin,  so  fand   man,    wie   es    die 

Theorie  verlangt,    eine   zweite  Stelle   ftir   dasselbe,   in   der  gleichfalls  beide 

Lothfaden  scharf  im  Okular  erschienen.    1st  jetzt  c  die  Entfernung  der  beiden 

Lothfaden  L  und  L,  Fig.  433,  und  d  die  Verschiebung  des  Fernrohrs  in  der 

optischen  Axe  von  0  bis  0',   so  ist  sehr  genahert 


*)  Bessel,  Astron.  Untersuchungen,   Bd.  I,   S.  136  if.    Naeh  ihm  sind  viele  dergleichen 
Bestimmungen  ausgefiihit  worden,  z.  B.  auch  diejenige  fur  das  grosse  Strassburgcr  Objektiv 

von  18"  Offmmg. 

Ill 
2)  Nach.    der   Tbekannten    dioptrischen  Formel  -^-  = hi~'  wo   a   un^  ^   ^e   ^" 

I  Bi  U 

stande  des  Objektes  imd  des  Bildes  von  der  ,,Mitte"  der  Linse  sind,  ist: 

f  ™    afr    _  (a  +  I))2-(a  —  b)a      a  +  T)  __  J^-j^L 
a+b~~          4(a  +  bj          ""     4         4(a+b) 
a  +  b  ist  aber  nach  der  obigen  Annabme  gleicb  c  und  a  —  b  =  d. 
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Man  braucht  also  nur  die  Entfernung  beider  Lothe  und  die  Strecke  d  zu 
messen,  wobei  zu  bemerken  1st,  dass  d  wegen  des  grossen  Nenners  4c  nur 
sehr  genahert  bekannt  zu  sein  braucht,  um  doch  sehr  scharfe  Resultate  zu 
erhalten.  Die  Resultate  von  Bessels  Messungen  werden  damit  kurz  folgende: 


c 

d 

f 

£•    0 

Bed.  auf 

Biczmweite  fur  13°  11. 

13°  R 

4541,73"' 

131,60'" 

1134,48'".  +H°J6 

-  0,0t>"' 

1134"',42 

44,54       169,75 

55            12  ,5 

—       5 

50 

46,12       195,60 

43            12  ,6 

_        5 

38 

47,60     (  208,93 

50            12  ,1         —       5 

45 

48,77       223,85 

44           13,8        -       3 

41 

50,14    ,  234,60 

51            12  ,9        —       4 

47 

5-3,53       267,30 

46 

14,0 

—  0,03 

43 

12«,8 

Mii-tni  ii*-vi"'  AA  4-  {Venn  1  i           i 

3ttittelllrf4    ,44  HO    A^±50000J 

Daraus  geht  die  Genauigkeit  der  Methode  trotz  offenbar  ihr  anhaftender 
Mangel  zur  Geniige  hervor.  Nun  1st  allerdings  einer  dieser  Mangel  der,  dass 
die  oben  gegebene  Formel  niclit  genau  richtig  1st;  denn  es  ist  in  ihr  wie 
Gauss x)  spater  gezeigt  hat,  der  Abstand  der  beiden  Hauptebenen  gleieh  Null 
angenommen,  was  natuiiich  streng  nicht  richtig  ist,  es  stellt  sich  heraus,  dass 
bei  der  Bessel'schen  Methode  die  Vernachlassigung  der  Linsendicke,  resp.  des 
Abstands  I  der  beiden  Hauptpunkte  die  Korrektion 


bedingt,  und  dass  man  daher  die  Brennweite  um  diesen  Betrag  zu  gross  findet. 
Als  A  kann  man  in  erster  Naherung  die  Dicke  der  Linse  (des  Objektivs) 
nehmen,  genau  aber  ist 

I-*-1!) 

L —  D, 

wo  n  der  mittlere  Brechungsexponent  und  D  die  Linsendicke  ist. 2) 

Ein  zweiter  Mangel  ist  bei  den  bisher  besehriebenen  Bestimniungsweisen 
der,  dass  immer  eine  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  auszufuhrende  scharfe 
Pointirung  der  Bilder  die  Forderung  ist,  und  diese  ist  namentlich  bei  geringer 
Konvergenz  der  Strahlen  sehr  schwer  zu  erzielen,  einmal  wegen  der  Un- 
sicherheit  des  schHrfsten  Bildortes  iiberhaupt  und  sodann  auch  wegen  der 
Akkommodation  des  Auges. 

a)  Gauss,  Dioptrische  Untersuchungen ,  Gettingen  1840  (Gauss.  Gesainmelte  Werke 
Bd.  V,  S.  270).  .  ' 

2)  Uber  den  ganz  scharfen  Werth  vergl.  Gauss  I  c.  S.  263.    Er  giebt  dort  dafur 

e  e  r(n  —  1)  f  =E  der  Krlimmungsradius  der  1.  Fla'che 

2. 


^  „  „  „       .      „ 

der  Lmse  und  D0  =  ne  ist.  Gauss  zeigt  dort,  dass  far  em  Objektiv,  dessen  Orowuglas- 
linse  die  Dicke  D  =  7"',  dessen  Fliatglaslinse  Dl  =  Sw  hat  und  ftir  welches  n  =  1,528, 
1^  =  1,618  ist,  I  =  3,57  imd  die  Korrektion  gleieh  0,89  Linien  wird,  was  far  ein  Objektiv 
von  8'  Brennweite  etwa  -K  ausmacht. 
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Professor  ABBE  in  Jena  hat  vor  einiger  Zeit  eine  auf  ganz  anderer 
Grundlage  beruhende  Methode  zur  Bestimmung  der  Brennweiten  von  Linsen 
und  Linsensystemen  angegeben,  welche  Dr.  CZAPSKI  in  einem  selir  inter- 
essanten  Aufsatze  der  Zschr.  f.  Instrkde.  ausfiihrlich  bespricht.  *)  Es  werden 
dort  drei  Forderungen  aufgestellt,  denen  eine  die  hdchste  Genauigkeit  ge- 
wahrende  Bestimmung  der  Brennweite  zu  geniigen  haben  wtirde,  nM,mlieh: 

1.  Die  Messung   darf  niclit   abhangig   gemacht  werden   von    der   Auf- 
fassung  des  Ortes  eines  optischen  Bildes,  da  die  Auffassung  von  dessen 
Ort  sehr  unsicher  ist,    namentlich  bei  der  geringen  Konvergenz  der 
Strahlen; 

2.  die  Messnng    darf  auch   indirekt   nicht    durch    den  Mangel  der  Ein- 
stellungsgenauigkeit  beeinfiusst  werden,  und  da 

3.  die   anzugebende  Methode   von    der  Bestimmnng   der  Vergrosserung 
abh&ngt,    ist    diese    fur    verschieden    grosse    Objekte    resp.  fur   ver- 
schiedene  Offnungswinkel  mit  gemeinsamer  Spitze  zu  bestimmen  und 
daraus  die  den  central  en  Strahlen  entsprechende  Vergrosserung  rech- 
iierisch  abzuleiten. 

Auf  diesem  Grunde  baut  ABBE  seine  Methode  auf,  welche  an  der  an- 
gegebenen  Stelle  etwa  wie  folgt  besehrieben  wird:  J5Ist  in  Fig.  434  f  die  Brenn- 
weite des  Systems,  Nt  seine  Vergrosserung  an  einem  Paar  konjugirter  Axen- 


Fig.  434. 


punkte,  N2  dieselbe  an  einem  anderen  Paar  und  a  die  Entfernung  der  Objekt- 
ebenen,  so  ist 


f=- 


Es  wird  also  nur  die  Messnng  des  Objektabstandes  Oa  Ox  =  a  und  nicht 
die  des  Bildabstandes  ar  verlangt  (vergl.  Bedingung  1).  Als  Objekte  in  Ot 
und  02  werden  am  besten  genau  getheilte  Skalen  verwandt. 

Um  der  zweiten  von  ABBE  gestellten  Forderung  zu  entspreehen,  ware 
dann  im  vorderen  Brennpunkte  F  des  Systems  S  eine  enge  Blende  anzu- 
bringen,  und  die  Messvorrichtung  fur  die  Bildgrosse  wtirde  in  den  Ebenen 
Px  und  P2  anzuordnen  sein.  Fur  Mikroskop-Objektive  ist  in  der  Zeiss'schen 
Werkstatt  ein  Apparat  angefertigt  worden;2)  fiir  grQssere  Objektive  hat 


l)  2sclir.  f.  Instrkde.  1892,  S.  185  ff.  la  der  dort  beigeTbrachton  LitteraturnacMcht 
sind  des  Weiteren  als  Quelle  genannt:  Zschr.  f.  Instrkde.  1891,  S.  446,  Beferat  fiber  den 
Abbe'schett  Vortrag  auf  der  Naturforscher-Versammlung  m  Halle  —  Abbe,  Sitzungsberichte 
der  Jenaer  Gesellsch.  fiir  Medicin  u.  Naturw.  1878  —  Ozapski,  Tneorie  d.  optischen  Instr., 
S.  271  ff. 

3)  Eine  ausftihrhche  Beschreibung  desselben  findet  sich  in  der  Zsclir.  f.  Instrkde.    1892, 

S.  192. 
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BAMBEB.G  einen  solchen  Apparat  konstruirt,  welchen  Fig.  435  zeigt.  Dort 
1st  S  das  Linsensystem,  0  die  als  Objekt  dienende  Skala  (auf  der  Stange  NN 
verschlebbar) ,  wahrend  in  der  Ebene  P  die  durch  das  Objektiv  erzeugten 
Bilder  mittelst  der  Mikroskope  M  und  M'  gemessen  werden. 

Bei  grosseren  Objektiven  verwendet  man  zur  Ausmessung  der  Bilder  in 


Fig,  435. 


den  Ebenen  Pj  und  P2,  Fig.  434,  am  besten  nur  ein  senkrecht  zu  seiner 
optischen  Axe  verschiebbares  Mikrometei*-Mikroskop,  bei  welchem  diese  Ver- 
scMebung  genau  gemessen  werden  kann.  Anf  diese  Weise  kann  man  fur  ver- 
seMedene  Stellen  der  Skalenbilder  deren  Grosse  und  damit  die  Werthe  N t  und 
F2  fur  yerscMedene  Offnungswinkel  bestimmen.  Durch  die  Entwicklung  dieser 
Werthe  in  eine  nach  Potenzen  von  y  (Bildgrosse)  fortschreitenden  Eeihe 
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kann  man  dann  den  ftir  die  centralen  Theile  der  Linse  geltenden  Werth  von 
f  auffind^n.  Welter  auf  dieses  Verfahren  einzugehen,  verbietet  aber  hier 
der  Eaum,  und  ich  muss  auf  die  Originalarbeiten  an  den  oben  citirten 
Orten  hinweisen,  namentlich  aber  auf  die  betreffenden  Kapitel  in  CZAJSKI, 
,,Theorie  der  optischen  Instrumente",  wo  die  Methoden,  welche  zur  Bestim- 
mung  der  Brennweiten  dienen  konnen,  vollstandig  in  der  ubersichtlichsten 
Weise  dargelegt  werden. 

Fiir  eine  Eeihe  von  Anwendungen  des  Fernrohrs,  namentlich  auf  dem 
Gebiete  der  Spektralanalyse  und  der  Photographie,  ist  es  weniger  von  Be- 
deutung,  die  Brennweite,  d.  h.  die  Entfernung  der  Brennebene  von  einem 
bestimmten  Punkte  des  Linsensystems  zu  kennen,  als  den  Ort  der  besten 
Vereinigung  der  durch  das  Objektiv  eintretenden  Strahlen,  und  zwar  der- 
jenigen  bestiminter  Brechbarkeit.  Urn  die  Lage  dieser  Vereinigungspunkte 
zu  ermitteln,  hat  H.  C.  VO&EI*  vor  einigen  Jahren  ein  sehr  gutes  Mittel  an- 
gegeben,  welches  spater  von  M.  WOLE  weiter  ausgebildet  wurde.  VOGEL 
beschreibt  diese  Methode  in  den  Monatsberichten  der  Berliner  Akademie  vom 
April  1880.  Ein  eingehendes  Referat  daruber  von  WESTPHAL  findet  sich  in 
der  Zschr.  f.  Instrkde.  1881,  8.  70.  Diese  Methode  besteht  darin,  dass  man 
zwischen  das  Bild  eines  Sternes  und  das  Okular  oder  zwischen  dieses  und 
das  Auge  ein  kleines  Okularspektroskop  einfugt  und  nun  das  ohne  Cylinder - 
linse  zu  Stande  kommende  Spektrum  betrachtet.  Es  wird  sich  dieses  an 
den  verschiedenen  Stellen  nicht  von  gleicher  Breite  erweisen.  Die  Breite  ist 
aber  offenbar  abhangig  von  dem  Durchmesser  der  kleinen  Zerstreuungskreise, 
welche  den  Strahlen  von  verschiedener 
Brechbarkeit  jeweils  in  der  betreffenden 
Ebene  deutlicher  Sichtweite  zukommen.  Das 
Spektrum  wird  also  dort  am  schmalsten 
erscheinen,  wo  sich  die  Strahlen  befinden, 
die  in  der  betreffenden  Bildentfernung  vom 
Objektiv  sich  am  genauesten  in  der  optischen 
Axe  vereinigen.  Das  findet  bei  Objektiven, 
welche  fur  visuellen  Gebrauch  eingerichtet 
sind,  bekanntlich  gleichzeitig  etwa  fur  die  gelb- 
rothen  und  griinen  Strahlen  statt.  Fur  solche 
Fernrohre  wird  also  in  dieser  G-egend  das 
Spektrum  am  sehmalsten  erscheinen,  wahrend 
es  fur  die  Strahlen  von  geringerer  und 
grosserer  Brechbarkeit  verbreitert  sein  wird. 
Fiir  photographische  Objektive  wird  die 

Einschnurung  dann  im  violetten  Theile  stattfinden  mussen.  VoaEL  er- 
lautert  diese  Erscheinung  an  einer  Eeihe  von  Spektren,  Fig.  436,  wie  er  sie 
an  verschiedenen  Objektiven  des  astrophysikalischen  Observatoriums  in  Pots- 
dam erhalten  hat.  Die  schematischen  Figuren  beziehen  sich  zum  Theil  auf 
den  Schroder'sehen  Eefraktor  dieses  Observatoriums  und  zeigen  die  Form  des 
Spektrums,  wenn  das  Okular  bezw.  auf  die  intensivsten  Strahlen  des  Spek- 
trums  (Gelb,  Fig.  a),  auf  rothe  Strahlen  von  der  Wellenlange  Ha  (Fig.  b), 


Moth 


Violet* 


Fig  436. 
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auf  den  Vereinigungspunkt  der  aussersten  rothen  Strahlen  (Fig.  c)  und  end- 
lich  auf  den  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  von  der  Wellenlange  H^  ein- 
gestellt  wurde  (Pig.  d).  Die  Fig.  436  e,  f  beziehen  sich  auf  den  Fraunhofer'- 
schen  Refraktor  der  Berliner  Sternwarte  fur  die  den  Figuren  a  und  c  ent- 
sprechenden  Stellungen  des  Okulars.  Eine  Vergleichung  dieser  Figuren  mit 
denen  des  Schroder'schen  Fernrohrs  zeigt,  wie  die  Methode  durchaus  geeignet 
ist,  mit  einem  Blicke  die  Verschiedenheit  in  der  Achromatisirung  zweier 
Objektive  zu  erkennen. 

Eine  weitere  Mittheilung  uber  eine  solche  Untersuchung  giebt  H.  C.  VOGKEL 
in  der  Vierteljahrsschrift  der  Astron.  Gesellschaft,  Jahrg.  22,  S.  142 ff.  Dort 
werden  die  Resultate  mitgetheilt,  welche  bezw.  der  Langenabweichung  der 
Vereinigungspunkte  verschiedener  Strahlen  an  zwei  Objektiven  von  BAMBEEG- 
aus  Jenenser  G-las  von  resp. 

134  mm  Offnung  und  1973  mm  Brennweite 

176     „  „  „     2500     „ 

erhalten  wurden.  Es  fanden  sich  die  in  nachstehender  Tabelle  angezeigten 
Zahlenwerthe,  denen  zum  Yergleich  die  numerischen  Daten  fur  die  eben 
beigebrachten  Spektren  zum  Theil  beigefugt  sind. 

Cliromatische  Langenabweichung-  in  Bruchtheilen  der  Brennweite. 


Wellenlange  1       Objektiv  I. 

ObjektiY  II. 

Objekt.  Fraunhofer 

Objektiv  Grubb 

710/A/i 
650 
590 
530 
470 
410 

—  0,00005 
+  0,00005 
0,00000 
—  0,00006 
+  0,00015 
+  0,00110 

+  0,00002 
+  0,00005 
0,00000 
—  0,00010 
+  0,00005 
+  0,00040 

+  0,00067 
+  0,00023 
0,00000 
+  0,00024 
+  0,00086 
+  0,00260 

+  0,00079 
+  0,00032 
0,00000 
—  0,00012 
+  0,00092 
+  0,00268 

Aus  obiger  Zusammenstellung  ist  der  ausserordentliche  Forts  chritt  er- 
sichtlich,  der  in  der  Vervollkommnung  der  Objektive  in  Bezug  auf  Achro- 
masie  erzielt  worden  ist.  Besonders  fur  die  spektralanalytische  Untersuchung 
ist  aber  eine  moglichste  Vereinigung  aller  Strahlen  in  einem  Punkte  von 
grosster  Bedeutung.  Bei  den  grossen  Instrumenten  der  Jetztzeit  liegen  die 
Vereinigungspunkte  der  Strahlen  verschiedener  Welleniangen  bis  zu  einigen 
Centimetern  auseinander,  und  es  wird  in  Folge  dessen  zur  Unmoglichkeit, 
einen  Gesammtiiberblick  uber  ein  Sternspektrum  zu  erlangen.  Dies  diirfte 
aber  bei  den  neuen  Glasarten  auch  bei  sehr  grossen  Dimensionen  noch  er~ 
reicht  werden.  So  betrS-gt  z.  B.  bei  dem  neuen  grossen  Wiener  Eefraktor 
der  Maximalwerth  der  chromatischen  Langenabweichung  uber  30  mm.  Ein 
Objektiv  mit  den  giinstigen  Verhaltnissen  des  Objektivs  II,  auf  die  Dimen- 
sionen des  Wiener  Refraktors  iibertragen,  wtirde  dagegen  fur  diesen  Maximal- 
werth  nur  5  mm  ergeben,  der  bei  Aawendung  eines  Okulars  von  1  Zoll 
Aquivalentbrennweite  der  Akkommodation  des  Auges  keine  Sehwierigkeiten 
bereiten  wurde.  Von  M.  WQI&  ist  Vogels  Verfahren  insofern  verbessert 
worden,  als  er  nicht  einen  Stern  als  leuchtendes  Objekt  anwendet,  sondern 
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eiu  nahe  im  Brennpunkte  des  Objektivs  befindliches  kleines  Quecksilber- 
kiigelchen,  das  vom  Sonnenlieht  bestrahlt  wird,  wodurch  ein  kleines  leuch- 
tendes  Piinktchen  entsteht.  Die  von  demselben  ausgehenden  Strahlen  gehen 
durch  das  Objektiv  und  werden  mittelst  eines  planen  Spiegels  (durch  Auto- 
kollimation)  wieder  in  der  Nahe  des  Queeksilberkugelchens  zu  einem  Bilde 
vereinigt.  Wird  nun  mittelst  eines  Spektroskopes  eine  bestimmte  Linie  des 
Sonnenbildchens  anf  dem  Quecksilberkiigelchen  scharf  eingestellt  und  sodann 
dieses  so  lange  mit  dem  Spektroskop  zugleich  verschoben  bis  auch  dieselbe 
Linie  in  dem  reflektirten  Bilde  seharf  erscheint,  so  sind  offenbar  Objekt 
und  Bild,  ganz  unabhangig  yon  der  Achromasie  des  Auges  oder  des  zur 
Beobachtung  benutzten  Okulars  in  dieselbe  Ebene  (senkrecht  zur  opti- 
schen  Axe)  gebracht,  und  beide  befinden  sich  in  der  Brennebene  des  Ob- 
jektivs  fur  diese  Strahlengattung.  So  lassen  sich  sowohl  bei  der  Vogel3schen 
Methode  und  in  erhohtem  Maasse  bei  der  Einriclitung  von  M.  Wolf  die  Ver- 
einigungspunkte  der  einzelnen  Strahlen  finden  und  ebenso  die  Differenzen 
derselben;  zur  Bestimmung  der  absoluten  Brennweite  selbst  mtisste  aber  in 
beiden  Fallen  noch  die  Messung  fur  eine  der  Spektrallinien  hinzukommen. 

Zu  einer  solchen  Messung  fur  Strahlen  einer  bestimmten  Wellenlange  wird 
doch  eine  der  friiher  angegebenen  Methoden,  am  besten  die  Bessel'sche,  an- 
gewandt  werden  mussen.  Diesem  Umstande  hat  HASSELBERG-1)  dadurch  Kech- 
nung  getragen,  dass  er  an  Stelle  des  Bessel'schen  Lothfadens  die  objektiv 
scharf  herstellbaren  Spektrallinien  fur  Strahlen  verschiedener  Wellenlange  setzte 
und  auch  fur  das  System  Okular  —  Auge,  mit  welchem  er  das  Bild  einer 
solchen  Spektrallinie  betrachtete,  die  Lage  der  Ebene  deutlicher  Sehweite  genau 
bestimmte.  So  erhielt  EASSELBEEG-  fur  eine  Reihe  von  Strahlen  verschiedener 
Wellenlange  die  Vereinigungsweiten  fur  das  zu  untersuchende  Objektiv,  also 
neben  der  absoluten  G-rosse  dieser  Vereinigungsweiten  auch  deren  Differenzen 
fur  Strahlen  verschiedener  Wellenlange  und  somit  ein  Urtheil  tiber  die  Achro- 
masie  des  betreffenden  Objektivs.  Wenn  HASSELBEEa  durch  die  Sorgfalt 
seiner  Messungen  auch  ausgezeichnete  Resultate  erzielt  hat,  so  sind  doch  die 
oben  schon  angegebenen  Mangel  dieser  TJntersuchungsmethode  nicht  vermieden, 
und  auch  beztiglieh  der  Differenzen  in  den  Vereinigungsweiten  dtirfte  die 
Vogel'sche  Methode  vorzuziehen  sein,  da  sie  diese  Differenzen  direkt  misst, 
wahrend  sie  bei  HASSEI/BEBG  erst  auf  dem  Umweg  der  Vergleichung  der  Ge- 
sammtvereinigungsweiten  gefunden  werden.2) 

B.    Veranderung-  der  Brennweite  mit  der  Temperatur  und  dem  Luftdruck. 

Es  ist  klar,  dass  sich  durch  die  Veranderung  der  Dichtigkeit  des  op- 
tischen  Glases  und  der  Luft  mit  den  Variationen  der  Temperatur  und  des 
Luftdrucks  sowohl  das  Brechungsverhaltniss  als  auch  durch  den  ersteren 
Umstand  die  Gestalt  der  Linsen  todern  muss.  Beide  Einwirkungen  werden 


!)  Melange  math,  et  astr.  ans  dem  Bull,  de  TAcad.  Imp.  de  St.  Petersburg,  Tom  VI, 
S.  669. 

a)  Vergl.  die  Mttheilung  von  Dr.  CzapsM  iilier  die  Hasselberg*sclie  Methode,  Zschr.  f. 
Instrkde.  1889,  S.  16. 
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daher  auch  die  Brennweite  inodificlren.  Es  sind  tlber  diesen  Punkt  mehr- 
fache  Untersuchungen  angestellt  worden.  Die  wesentlichsten  derselben 
ruhren  von  A.  KRUEGEB  und  von  STODELL  in  Helsingfors1)  her.  KRUEG-ER 
nimnit  zunachst  an,  dass  sich  ein  Objektiv  durch  die  WMrme  derart  ausdehnt, 
dass  seine  Form  sich  selbst  in  alien  Theilen  ahnlich  bleibe  und  weiter,  dass 
das  I/oft-  und  Brechungsverhaltniss  eines  Mediums  dessen  Dichtigkeit  pro- 
portional sei.  Das  letzte  ist  nun  nach  neueren  Untersuchungen2)  durchaus 

n2 i 

nicht  der  Fall,  und  man   darf  daher  nicht  — - — ,  wo  D  die  Dichte  bedeutet, 

als  konstant  annehmen,  wie  es  KBUEG-ER  that.  Setzt  man  f^  und  f2  fur  die 
Brennweiten  der  das  achromatische  Objektiv  zusammensetzenden  Linsen, 
ri  ra  ra  r4  ft*1"  die  &adien  der  4  Flachen,  und  sind  nt  und  n2  die  resp. 
Brechungsindices ,  a  und  /J  die  Ausdehnungskoefficienten  beider  Linsen,  so 
hat  man 


und 

die  Vorzeichen  der  Radien  in  der  gebrauchlichen  Weise  gerechnet. 
Ist  dann  F  die  Brennweite  des  Systems,  so  ist  offenbar 

1F  =  TL         f% 
und 

dF  _  dft    ,    dfa  f 


ferner  ist 

,f  __  fri—  ra)(Pi—  1)frt  dia+^o  dri)  +  ^i  ra  (ri~  rg)  dpi 
1-  -'-8 


Einen  ahnlichen  Ausdruck  findet  man  naturlich  auch  fur  df2,  setzt  man 
in  beiden  die  Veranderung  der  Eadien  d^  dr2  u.  s.  w.  gleich  ar±  ar2  resp. 
j(?r3  /8r4,  so  erhalt  man: 

A*  __    rir2       dnt  —  0(^  —  1) 

Ll  1  1   -  •  7  TTo 

1     ri~r2        K  —  i)' 

und  auf  dieselbe  Weise  auch: 

,     _    r8r4      dn2  —  ^(n2  —  1) 


Beide  Ausdrucke  vereinigt  liefern  nach  Division  mit  ft2  resp.  f22  direkt 
die  Veranderung  der  Brennweite  fur  einen  Grad  Celsius,  namlich  in  Einheiten 
der  Brennweite  selbst: 


*)  A.  Krueger,  Astroa.  Naohr.,  Bd.  60,  S.  65.  —  A.  F.  SundoU,  Astron.  Naclir.,  Bd.  103,  S.  19, 
und  Bd.  Ill,  S.  257.  Ausserdem  ist  zu  vergleiclien  Hastings,  Astron.  Nachr.,  Bd.  105,  S.  69. 

2)  NacMem  sclion  Biot  die  Proportionalitat  bezweifelt  hat,  liaben  die  Untersnchungen 
von  G.  Mliller  in  Potsdam  nnd  C.  Piilfericn  in  Jena  erwiesen,  dass  der  Brechungsexponent 
des  Glases  mit  der  Temperatur  im  Allgem einen  znnimmt  und  nicht,  wie  es  die  Krueger'sche 
Annahme  verlangen  wiirde,  eine  Abnalime  erfahrt. 
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T  =  F 

-L 

Der  Einfiuss  der  Dichtigkeltsanderung  der  Luft  wird  auf  ganz  ahnliche 
Weise  gefunden,  ebenso  der  der  Drueksehwankungen;  fur  beide  konnen  aber 
uninittelbar  die  Krueger'schen  Ponneln  benutzt  werden,  welche  lauten: 


far  die  Veranderung  des  Luftdracks: 
dF       F    v  —  IF 


wo  ?  den  Ansdehmingskoefficienten  der  Luft  (0,00366),  B  den  Barometerstand 
in  Millimetern  und  v  den  Brechungsexponenten  der  Luft  (1,000294)  bei  760mm 
Brack  und  0°  bezeiehnet. 

Diese  Formeln  lassen  sich  an  wen  den,  wenn  die  optisehen  Konstanten 
des  Linsensystems  gegeben  sind,  andererseits  konnen  sie  aber  auch  dazu 
dienen,  die  auf  empirischem  Wege,  d.  h.  durch  Messung  der  Brennweite  nacli 
einer  der  oben  besckriebenen  Methoden  bei  extremen  Temperaturen  gefundene 
Anderung  mit  der  theoretisclien  zu  vergleiehen.  Das  hat  man  mehrfach  aus- 
gefuhrt  und  im  Allgemeinen  recht  befriedigende  Obereinstimmung  erhalten. 

Sundell  hat  aus  seinen  Messungen  und  Rechnungen  die  folgenden 
Eesultate  abgeleitet:2)  Wenn  «  =  /?  die  Ausdehnungskoefficienten  der  Glaser 
=  0,0000084  for  1°  0.  sind  und  weiterhin  ^=1,529130,  n2  =  l,  639121, 
y  =  Ausdehnungskoefficient  der  Luft  =  0,003  665  fur  1°C;  v  =  1,000  294 
das  Brechungsverhaltniss  vom  leeren  Eaume  zur  Luft  bei  0°  C.  und  760  mm 
Druck,  B  der  Normalluftdruck  =  760  mm  und  die  KrtimmuDgsradien 
r1  =  2102,  r2  =  857,  rs  —  876,  r4  =  3159mm,  sowie  die  gesammte  Brenn- 
weite nahe  gleich  2900mm  sind,  so  findet  sich: 

=  +  0,00002992  fur  1°  CM 


^  =  _  o,00  000  363  fur  1°  a, 


~4^  =  4-  0,00  000 130  fur  1mm  Quecksilber, 

wMhrend   die  Versuche    die  folgenden  Werthe  fiir  die  Brennweiten  bei  ver- 
schiedenen  Temperaturen  ergaben: 

2893,04mm  fur+16°,2 

2891,32     „      „   — 11  ,9 

2893,26  mm  fur  — 14°, 6 

2895,31     „      „   4-  17  ,  3 


J)  Die  auf  die  oben  mitgetheilte  Voraussetzimg  ge^riindete  Fonnel  von  Krneger  lautete 
in  der  Mer  "benutzten  Bezeicliniing: 


auf  diese  grundete  auch  nocb.  Sundell  seine  Untersuchungen  der  reclineriseli  und  empirisch 
ermittelten  Veranderung  der  Brennweite  einer  bestimmten  Linse. 
2)  Astron.  Nackr,,  Bd.  108,  S.  19. 
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dF 

Danach  wird —-  =  0,0000212  fur  1°C. 
I* 

Aus  den  Bestimnaungen  fur  das  Objektiv  des  Strassburger  Eefraktors1) 

dF 

findet  sich  —  =  0,000051,  denn  es  wnrde  bei  einer  Brennweite  von  6,916m 
.b 

die  lineare  Veranderung  derselben  for  1  °  C.  fur  die  mittleren  Strahlen  zwischen 
D  und  E  zu  0,355mm  gefunden  (9,78mm  auf  27,8°  C.).  Aus  den  Unter- 
suehungen  des  Objektivs  des  Gottinger  Heliometers  folgt:2) 

dF 

1.  Auf  Grand  der  strengen  Formeln  —  =0,0000179. 

b 

2.  Nach  der  Krueger'schen  Formel:  0,0000379. 

3.  Im  Mittel  aus  direkten  Messungen  *  der  Fokusversehiebung  1 

bel  Doppelsterneinstellungen  und  aus  Messungen  derselben  grossen  1 0,0000 206, 
Distanzen  bei  verschiedener  Temperatur  (Intervall  ca,  40°): 

Die  Kesultate  1  und  3  sind  in  befriedigender  Ubereinstinmrang,  dagegen 
ist  2  sicker  zu  gross  wegen  der  erwahnten  unrichtigen  Annahme. 

C.    fiber  Vergrosserong,  G-esiclitsfeld  und  Licktstarke  eines  Fernrolires. 

Das  einfachste  Yerfahren  das  Verhaitniss  zwischen  den  Gesiehtswinkeln, 
unter  denen  das  Objekt  und  das  reelle  Bild  desselben  dem  Beobachter  er- 
scbeinen,  d.  h.  die  VergrSsserung  zu  bestimmen,  ist  das,  welches  schon  kurz 
nack  Eriindung  des  Fernrohres  angewandt  wurde.  Blickt  man  mit  dem  einen 
Auge  durch  das  Fernrohr  nach  einem  Objekte,  welches  eine  gleichmassige 
Struktur  zeigt,  etwa  nach  einem  Gritter,  Ziegeldacb  oder  dergl.  und  mit  dem 
anderen  freien  Auge  direkt  auf  dieses  Objekt,  so  wird  man  meist  im  Stande 
sein,  zu  beurtheilen,  wie  viele  der  einzelnen  Abtheilungen  im  Fernrohr  auf 
eine  bestimmte  Zahl  des  direkt  gesehenen  Objektes  kommen.  Das  Verhalt- 
niss  beider  Zahlen  giebt  direkt  die  Vergrosserung.  Abgesehen  davon,  dass 
nieht  alle  Menschen  ein  solches  doppeltes  gleichzeitiges  Sehen  zu  Stande 
bringen  (z.  B.  wegen  Diyergenz  der  Augenaxen  u.  dergl.),  ist  es  auch  kaum 
m^glich,  die  Augen  so  ruhig  zu  halten,  dass  man  eine  genaue  Schatzung 
machen  kann,  Es  kann  daher  dieses  Verfahren  doch  nur  als  ein  verhalt- 
nissmlssig  rohes  betrachtet  werden,  selbst  in  der  Verbesserung,  welche  man 
dadurch  erzielt,  dass  man  sowohl  das  Bild  im  Fernrohr  als  das  direkt  ge- 
sehene  mit  demselben  Auge  betrachtet.  Es  lasst  sich  das  leicht  erreichen 
dureh  eine  Einrichtung  nach  Art  der  Camera  lucida,  wie  sie  beim  Zeichnen 
ani  Mikroskope  z.  B.  Mufig  gebraucht  wird.8)  Die  letztere  Methode  gew^hrt 
allerdings  bei  zweckmassiger  Ausfiihrung  schon  ganz  brauchbare  Eesultate. 

1)  Astron.  Nachr.  Bd.  119,  S.  249. 

2)  Astron.  Mittli.  d.  Sternw.  zu  Gottingen,  Tk  IV,  S.  59. 

3)  Zur  TJntersuchtmg  der  Vergrosserung   einer  Eeihe  von  Mikrometcrmikroskopen  liat 
Verfasser  zwei  Keflexionsprismen  zusammengekittet,   wie  es  die  Kg.  437  zei^t,   und  in  der 
Entfernnng    der    dentllclien  Sehweite    eine    Skala   in  Millimetertheilung  verschielbbar   auf 
einem  Stabe  befestigt.    Sah  man  von  o»en  in  das  grosse  Prisma,  so  konnte  man  din-ch  das 
kleine  Mndurcn  (als  planparaUele  Platte)   in   das  Mikroskop   sehen  und  das  Bild  eiaer  doit 
angebrachten  Theilnng?  z.  B.  die  Theilung  eines  Kreises,  mit  dem  an  der  Eypotenusenflache 
des  grossen  Prismas  reflektirten  Bilde  der  Skala  direkt  vergleiehen,  da  beide  Objekte  neben 
einander  im  Gesiclitsfelde  ersenienen. 
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A.  Y.  WALTENHOFEN  hat  die  Methode  der  Bestimmung  der  Vergrosserung 
durch  Vergleichung  zweckm&ssiger  gestaltet,  indem  er  sie  selbst  fur  grossere 
Fernrohre  auch  im  Ziinmer  ausfuhrbar  rnachte. a)  Vor  das  .  Objektiv  B^ 


Ocular*      Dezztl$eh7&ezt& 
Fig.  437. 


Fig.  438,  setzte  er  eine  bikonvexe  Linse  C  von  bekannter  Brennweite  und  in 
die  Brennebene  dieser  eine  Skala  D.  Dadurch  gelangen  die  von  B  kommenden 
Strahlen  parallel  ins  Fernrohr,  und  man  hat  dann  fur  die  Vergr5sserung  V: 


F'+L' 

wo  L  die  Lange  des  Fernrohres  bedeutet  und  V'  gleich  der  In  oben  be- 
schriebener  Weise  ermittelten.  Verhaltnisszahl  fur  die  direkt  und  iin  Fern- 
rohr  gesehene  Anzahl  der-Theile  von  Skala  D  ist.  Fur  den  Gesichts- 
feldwinkel  99  findet  sich  dann 

0       180°     H 

-   .       .  *°-—  -r. 

wo  H  die  Anzahi  der  Skalentheile  bedeutet,  welche  man  im  Gesichtsfeld  sehen 
kanri,  mit  F  in  gleichem  linearen  Maasse  ausgedructt.  Diese  Methode  ist 
nur  kompendiOser  als  die  alte,  aber  kaum  yon  erheblicherer  Genauigkeit, 

GAUSS  bestimmte  mittelst  eines  Theodoliten  die  angulare  Grosse  irgend 
eines  ,sehr  entfernten  Objektes  einmal  direkt  und  sodann  durch  das  um- 
gekehrte  Fernrohr  hindurch,  welches  diesen  Wink  el  im  Verh&ltniss  der  Ver- 
grosserung  verringert  erscheinen  lasst.  Dieses  Verfahren  leidet  aber  an  dem 
Mangel,  dass  der  Strahlengang  dabei  im  Fernrohr  in  umgekehrter  Eichtung 
als  in  Wirklichkeit  benutzt  wird,  was  nieht  ohne  Bedenken  ist,  und  dass 
ausserdem  die  Messung  so  kleiner  Winkel  erhebliche  Fehler  (wenigstens  ver- 
h^ltnissmassig)  hervorbringen  kann.  Sind  haufig  solche  Bestimmungen  aus- 
zufuhren,  so  empfiehlt  ®§  sich,  dazu  ein  Eamsden'sches  Dynamometer  an- 
zuwenden.  Der  Gebrauch  desselben  beruht  auf  dem  Satze  von  LAOEASTG-E, 
aus  welchem  nach  gegenw&rtiger  Auffassung  des  optischen  Vorganges  in 
einem  teleskopisohen  System  hervorgehen  wiirde,  dass  die  Vergrflsserung  V 
gleieh  sei  dem  Quotienten  aus  den  Durehmessern  der  Eintritts-  und  der  Aus- 
trittspupille  :  P'pj.  Die  erstere  ist  aber  in  diesem  Falle  die  freie  Offnung 
des  Objektivs  und  die  letztere  das  helle  Bildehen  der  Objektivoffnung,  welches 


l)  A.  v.  Waltenhofen,  -tJber  eine  neue  M^thode,  die  VeTgrosserung  des  Gesichtsfeldes 
zii  bestimmeE  (Carl,  Repertorium,  Bd,  Yin,  S.  184).  ...    . 
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man  vor  dem  Okular  erblickt.  Zur  Messung  des  Durchmessers  der  Aus- 
tiittspupille  kann  man  sich  eben  des  Dynamometers  bedienen,  dessen  Ein- 
riehtung  Fig.  438  a  darstellt. 

Mittelst  der  Lupe  G  stellt  man  zuerst  die  bei  S  angebrachte,  auf  einem 
dunnen,  planen  Glasbiattehen  aufgetragene,  feine  Theilung  (etwa  1/10  mm) 

scharf  ein,  sodann  setzt  man  das  Instrument  mit 
dem  Einge  E  anf  das  Okular  des  Fernrohres  und 
verschiebt  das  Lupe  und  Skale  enthaltende 
Eohrchen  B  im  Eohre  A  so  lange,  bis  der  Augen- 
kreis  ganz  scharf  begrenzt  und  ohne  paral- 
laktiscbe  Verschiebung  erscheint.  Durch  Di- 
vision der  Anzahl  der  Skalentheile,  welche  dem 
Durchmesser  des  Augenkreises  entsprechen,  in  den 

in  gleieher  Maasseinheit  ausgedriickten  Durchmesser  der  Objektivoffnung,  er- 
hait  man  einen  sehr  genauen  Werth  fur  die  V ergrosserung. *) 

Kennt  man  die  Brennweiten  des  Objektivs  F  und  der  dem  Okular  &quL 
yalenten  Linse  f  (die  Aquivalentbrennweite  des  Okulars),  so  erMlt  man  auch, 
wie  oben  gezeigt  wurde,  die  Yergrosserung  durch  Division  von  F  durch  f, 
also  V  =  F:f. 

Dieser   Ausdruck    gilt   sowohl   fur   das    Kepler'sche    als    auch    fur   das 

Galilei'sche  Fernrohr,   fur  letzteres  bedeutet  dann  f  die  Zerstreuungsweite. 2) 

Beim  Kepler'schen  Fernrohre  ist  als  Gesichtsfeld  allgemein  derjenige 

Winkel    zu  betraehten,    welcher   vom  Orte   der  Austrittspupille   aus    gesehen 

den  scheinbaren  DurchmeSser  der  Brennpunktsblende  einschliesst. 

tJber  die  Frage  nach.  der  Bestimmung  des  Gesichtsfeldes  ist  viel  ge- 
stritten  worden,  namentlich  soweit  es  das  des  Galilefschen  Fernrohres  be- 
trifft;  indem  ich  aber  ein  weiteres  Eingehen  auf  diesen  Punkt  hier  leider 
unteiiassen  muss,  verweise  ich  auf  das  schon  oben  dariiber  Gesagte  und  im 
Cbrigen  auf  die  namhaft  gemachte  Litteratur,  vor  Allem  wieder  auf  die 
beziiglichen  Beispiele  in  Dr.  Czapskf  s  Theorie  der  optischen  Instrumente  und 
Heath7,  Lehrbuch  der  geometrischen  Optik. 

Vielfach  spricht  man  auch  von  der  LichtstErke  eines  Fernrohrs,  d.  h. 
von  der  relativen  Helligkeit  des  im  Fernrohr  gesehenen  Bildes  zu  der  des 
direkt  wahrgenoromenen  Objektes,  bezogen  auf  je  ein  Fiachenelement  gleieher 
absoluter  Ausdehnung.8)  Zun&chst  ist  klar,  dass  die  Helligkeit  des  Bildes 
der  Menge  des  aufgenommenen  Lichtes  proportional  ist.  Diese  Lichtmenge 


*)  Man  muss  sich  bei  dieser  Methods  ganz  foesonders  davon  iiberzeugen,  dass  keine 
Blende  im  Femroar  die  freie  Offnung  des  Objektivs  verdecke,  was  am  besten  dadurcb  ge- 
schieht,  dass  man  vor  dieselbe  eiae  centrale  Scteibe  mit  kreisfSrmiger  Ofhung  setzt,  deren 
Durchmesser  bekannt  ist.  Die  Einzelresultate,  welche  mehrere  solcher  Scheiben  lief  era, 
miissen  dann  sowohl  untereiaander  als  anch  mit  dem  durch  das  Objektiv  selbst  gewonnenen 
iibereinstimmen. 

2)  Fur  nicht  auf  nahezu  parallele  Strahlen  akkomodirbare  Augen   hangt   der  Yer- 
grasserungswerth  auch.  vom  Beobachter  in  geringem  Maasse  ab. 
8)   Meisel,  Lehrb,  d.  Optik,  S.  325. 
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1st  aber  ihrerseits  wieder  der  Grosse  der  aufnebmenden  Flacbe,  also  dem 
Quadrat  des  Durchmessers  dieser  Flacbe  proportional.  1st  also  d0  der  Durcb- 
messer  der  Objektivoffnung,  dp  der  Durcbmesser  der  Pupille,  so  wird  das  Ver- 
Mltniss  der  durch  das  Fernrobr  aufgenommenen  Licbtmenge  zu  der  mit  un- 

d  2 
bewaffnetem   Auge   aufgenommenen   Licbtmenge    durcb    den   Quotienten    -—3 

dp" 

ausgedriickt.  •  Ausserdem  muss  aber  die  Helligkeit  eines  Flacbenelementes 
des  Bildes  dem  Quadrate  der  Vergrflsserung  V  unagekebrt  proportional  sein, 
es  wird  demnacb  die  Licbtstarke  durcb  die  Formel 


V2.dp2 

F 
oder,  wenn  wir  fur  V  wieder  seinen  Wert  -•  setzen,  durcb 


=^li£l— fa  I 

d«   Fa~U,  "  F/ 


ausgedriickt.  Daraus  gebt  bervor,  dass  L=  1,  also  die  Helligkeit  des  durch  das 
Fernrobr  erzeugten  Bildes.  gleicb  der  des  direkt  betracbteten  Objektes  1st, 
wenn  die  Offnung  des  Objektivs  zum  Durcbmesser  der  Pupille  in  demselben 
Verhaltnisse  stebt,  wie  die  Brennweite  des  Objektivs  zu  der  des  Okulars. 
Wenn  d0  oder  f  wacbst,  ist  in  einem  Flacbenelement  inebr,  wenn  F  wacbst 
weniger  Licbt  vereinigt,  als  in  einem  solchen  des  direkt  betracbteten  Objektes. 

Zu  demselben  Ergebniss  gelangt  man,  wenn  man  fur  d0  seinen  gr5ssten 
nocb  zweckmassigen  Wert  V.dp  setzt,  dann  folgt  sofort  L=l. 

In  Wirklicbkeit  ist  nattirlicberweise  die  Licbtstarke  nocb  etwas  geringer, 
weil  die  durcb  Reflexion  und  Absorption  an  mid  in  den  Linsen  verloren- 
gebende  Licbtmenge  in  unserer  Recbnung  nicbt  beriicksiebtigt  wurde. 

Obige  Kecbnung  setzt  nattirlicberweise  voraus,  dass  der  Durchmesser 
des  austretenden  Parallelstrahlenbiindels  nicbt  grosser  als  die  Augenpupille 
sei,  da  sonst  ein  Tbeil  des  vom  Objektive  aufgenommenen  Licbtes  nicbt  in 
das  beobacbtende  Auge  gelangt,  also  unwirksam  bleibt,  die  Helligkeit  folg- 
licb  geringer  ausfallt. 

Um  die  Licbtstarke,  auf  die  bei  einem  Fernrobre  ein  so  hober  Wertb 
gelegt  werden  muss,  nicbt  zu  klein  werden  zu  lassen,  bat  man  dafur 

J  n 

zu   sorgen,  dass   der   in  der  Formel   fur  L  auftretende  Quotient  — ~—  oder 

1 

~  nicbt  zu  klein,  die  Vergrosserung  V  also  bei  gegebener  Offnung  nicbt  zu 
gross  werde.  Als  durcbscbnittlicben  Wertb  kann  man  etwa,  wenn  die  Maasse  in 
Centimetern  angegeben  sind,  -~  =  —  setzen;  man  erb&lt  also  die  VergrOsse- 
rung,  die  man  bei  einem  Objektive  anbringen  kann,  indem  man  dessen  in 
Centimetern  angegebene  Offnung  mit  —  oder  7.5  multiplicirt. 

£J 


Dann  ist:  L  = 

Ambronn,  27 


413  III.  Einzelne  Theile  der  Instruments. 

Bei  einer  Offnung  von  12  cm  dtirfte  z.  B.  die  Vergrosserung  mit  Vortheil 
nur  etwa  gleich  12  X  7.5  =  90  genommen  werden.  Es  kommt  dabei  freilicli  viel 
auf  die  Helligkeit  der  Objekte  selbst  an;  auf  irdische  Gegenstande  kann  man 
daher  niemals  so  starke  Vergrosserungen  anwenden,  wie  auf  astronomische,  und 
unter  den  Gestirnen  ertragen  Fixsterne  eine  starkere  Vergrosserung  als  Pla- 
neten,  da  erstere  attch  bei  starken  Vergrosserungen  stets  als  Punkte  er- 
scheinen  und  das  Licht  sich  nicht  zu  einer  Flache  ausbreitet,  wahrend  der 
Hintergrund  an  Helligkeit  mit  der  Starke  der  Vergrosserung  abnimmt.  Dies 
ist  auch  bekanntlich  der  Grand,  weshalb  man  mit  einem  erlieblich  ver- 
grossernden  Fernrohre  Sterne  am  hellen  Tage  wahrzunehmen  vermag. 

Fernrohre,  die  zum  Durchsuchen  des  Himmels  nach  lichtschwachen 
Objekten  benutzt  werden,  sogenannte  Kometensucher,  bedtirfen  eines 
grossen  Gesichtsfeldes  und  bedeutender  Lichtstarke.  Die  Vergrosserung  kann 
demgemass  nicht  sehr  stark  sein. 

Die  grossen  Fernrohre,  welche  ihrer  starken  Vergrosserung  wegen  ein 
sehr  kleines  Gesichtsfeld  haben,  werden  stets  mit  einem  sogenannten  Sucher 
versehen.  Man  versteht  darunter  ein  kleines,  schwach  vergrosserndes,  licht- 
starkes  Fernrohr  mit  moglichst  grossem  Gesichtsfeld,  das  am  Okularende  des 
grossen  Fernrohrs  so  befestigt  ist,  dass  die  Axen  beider  Instrumente  genau 
parallel  sind.  Infolge  seines  grossen  Gesichtsfeldes  lasst  sich  mit  dem  Sucher 
ein  bestimmtes  Objekt  am  Hinimel  bedeutend  leichter  auffinden,  als  mit  dem 
grossen  Fernrohr,  und  wenn  man  das  Objekt  in  die  durch  ein  entsprechendes 
Fadenkreuz  markirte  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Suchers  gebracht  hat,  be- 
findet  es  sich  auch  im  Gesichtsfeld e  des  grossen  Fernrohres. 

Bezuglich  der  Frage  nach  der  Grenze,  bis  zu  welcher  man  in  Folge 
des  erwMJhnten  Einflusses  von  Absorption  und  Eeflexion  des  Lichtes  in  den 
elnzelnen  Glasarten  mit  Vortheil  die  Dimensionen  der  Objektive  vergrossern 
kann,  hat  in  neuester  Zeit  H.  C.  VQGKEL  in  Potsdam  hochst  interessante  Unter- 
suchungen  anstellen  lassen  und  deren  Ergebnisse  in  einem  Berichte  an  die 
K.  Preuss.  Akad.  der  Wissenschaften  niedergelegt,  aus  welch  em  ich  wegen 
der  gerade  jetzt  viel  besprochenen  Frage  tiber  den  Nutzen  sehr  grosser  Objek- 
tive den  beztiglichen  Theil  wortlich  wiedergeben  mOchte.  Es  heisst  dort  S.  12 
folgendermassen1):  7JDie  Gesammtglasdicke  eines  Objektivs  kann  bei  den 
Berechnungen  zu  a/6  bis  x/7  des  Durchmessers  angenommen  werden.  Fur  das 
grosse  Objektiv  des  neuen  Eefraktors  fur  Potsdam  von  80  cm  Offnung, 
dessen  Dicke  zu  12  cm  anzunehmen  ist,  ergiebt  sich,  dass  allein  durch 
Absorption  von  den  chemisch  wirksamsten  Strahlen  40  Procent  verloren 
gehen,  durch  Absorption  und  Eeflexion  zusammen  51  Procent  j  die  Inten- 
sitat  des  durchgehenden  Liehts  verhalt  sich  zu  der  des  auffallenden  wie 
49:100. 

Verglichen  mit  dem  Objektiv  des  photographischen  Refraktors  desselben 
Instituts  von  34,4  cm  OffnuDg  und  5  cm  Dicke  berechnet  sich  das  Verhaltniss 
der  Lichtstarken  der  Objektive  aus  dem  Verhaltniss  der  Quadrate  der  Off- 


*)  SitzungsberlcMe  der  K.  Preuss.  Akad.  d.  Wissenschaften  zu  Berlin,  Physik.-matli. 
Klasse,  19.  Nov.  1896. 
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nungen  mnltiplicirt  mit  dem  Verhaltnisse  des  durchgehenden  Lichts  fur  jedes 
der  Objektive  in  derselben  Einheit  ausgedriiekt,  d.  I. 

802        49_ 
34,42   '  66         ' 

Die  Brennpunktsbilder  von  Sternen  sind  also  bei  dem  Objektiv  von  80  cm 
Durchmesser  viermal  heller  als  bei  dem  Objektiv  von  34,4  cm  Durchmesser, 
was  eineni  Gewinn  von  1,5  GrSssenklassen  entspricht,  Der  Vergleieh  mit 
dem  Schroder'schen  Refraktor  des  Observatoriums  von  29,8  cm  Offnung, 
mit  welchem  die  Bestiinmung  der  Bewegung  der  Sterne  im  Visionsradius  bis 
zur  2,5 ten  Grosse  ausgeftihrt  wurde,  fallt  viel  giinstiger  aus.  Man  kann 
annehmen,  dass  mit  dem  Objektiv  von  80  cm  Offmmg  fast  zwei  Grdssen- 
klassen  mehr  znr  Beobachtung  zugezogen  werden  konnen.  Hiermit  wachst 
die  Zahl  der  Sterne,  welche  mit  derselben  Genatdgkeit  wie  frtiher  auf  Be- 
wegung untersucht  werden  konnen ,  auf  das  achtfache  an ,  nEmlich  auf 
etwa  400. 

Bei  spektralanalytischen  Untersucbungen  im  weniger  brechbaren  Theile 
des  Spektrums  ist  die  Einsehaltung  einer  Korrektionslinse  erforderlich,  durch 
welche  ein  noch  weiterer  Lichtverlust  entsteht,  der  jedoch  nur  auf  ungefM.hr 
20  Procent  zu  veranschlagen  ist,  da  das  Linsensystem  von  etwa  20  cm  Durch- 
messer hochstens  4  cm  Dicke  haben  wird  und  die  Linsen  verkittet  werden 
konnen.  Trotzdem  wird  in  Folge  der  viel  geringeren  Absorption  fur  die 
optischen  Strahlen  der  Lichtgewinn  des  grossen  Objektivs  gegentiber  dem 
Sehroder'schen  Refraktor  noch  1,8  Grossenklassen  betragen. 

Es  folge  hier  auch  ein  Vergleieh  nach  der  anderen  Eichtung,  also 
beziiglich  des  Vortheils  eines  noch  grosseren  Objektivs,  z.  B.  von  100  cm 
Offnung.  Nimint  man  die  Dicke  des  Objektivs  zu  15  cm  an,  so  ergiebt 
sich  fur  die  chemisch  wirksamsten  Strahlen 

1Q02     43  = 
80s  *  49  ~    '   ; 

es  entspricht  das  einem  Gewinne  von  0,3  bis  0,4  Grossenklassen,  ein  Ge- 
winn, der  nicht  im  Verhaltniss  zu  den  sehr  erheblich  grosseren  Kosten  fur 
das  Objektiv  und  ftir  die  Montirung  steht. 

Schliesslich  m6ge  noch  eine  Vergleichung  des  photographisehen  Re- 
fraktors  von  34,4  cm  Offnung  mit  dem  Verbal tniss  der  Offnung  zur  Brennweite 
=  1:10  zu  dem  80  cm  grossen  Objektiv  mit  12  m  Brennweite  folgen,  in- 
sofern  es  sich  um  die  Abbildung  nicht  punktartiger  Objekte  handelt.  Hier 
kommt  haupts&chlich  das  Verhaltniss  der  Offnung  zur  Brennweite  in  Betraeht. 
Bezeichnet  nmn  dasselbe  mit  V  und  wahlt  allgemein  fur  Angaben,  die  sich  auf 
das  grosse  Objektiv  beziehen,  grosse  Buchstaben,  ftir  die  sich  auf  das  kleine 
Objektiv  beziehenden  kleine  Buchstaben,  so  folgt: 


H      J  \V/  ' 

wo  J  die   Intensitat    des    durchgehenden   Lichtes,    in    derselben   Einheit   ge- 
messen,  und  H  die  Flachenhelligkeit  bezeichnet.     Es  ergiebt  sieh: 


_!i  UU        -I        R2  Q 

H  — 4g-l.o  —*• 
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Die  Intensitat  der  Fiacheneinheit  der  Bilder  bei  dem  kleineren  Objektiv 
mit  verhaitnissmassig  kurzerer  Brennweite  1st  demnach  dreimal  so  gross  als 
bei  dem  grossen  Objektiv;  die  Bilder  in  der  Brennpunktsebene  des  letzteren 
haben  jedoch  eine  121/2  Mai  grdssere  Flache." 

Das  was  man  wohl  ab  und  zu  unter  dem  Namen  der  raumdurch- 
dringenden  Kraft  eines  Fernrohrs  und  als  dessen  Atiflosungsverm5gen 
angegeben  findet,  sind  Eigenscbaften  der  optischen  Instrumente  im  All- 
gemeinen,  die  sich  aber  rechnerisch  nicht  auf  Grund  der  optischen  Elemente 
angeben  lassen,  sondern  den  einzelnen  Fernrohren  individuell  sind,  nnd  ab- 
htogen  von  der  Gtite  nnd  Zweckm^ssigkeit  seiner  Konstruktion,  namentlich 
des  Objektivs.  Ansser  dem  Yerhaltniss  von  Offnung  zur  Brennweite,  wovon 
wie  wir  sahen,  die  Helligkeit  des  Bildes  wesentlich  abMngt,  ist  die  Scharfe 
der  Abbildung  das  ansschlaggebende  Moment,  d.  b.  die  zweckm^ssige  Kor- 
rektur  der  spMrisehen  oder  chromatischen  Aberration.  Das  Verhaltniss  von 
Offnnng  znr  Brennweite  wird  im  Interesse  der  Helligkeit  nicht  zn  klein  nnd 
im  Interesse  der  Bildgiite  nicht  zu.  gross  sein  durfen,  man  geht  heute  fur 
Kometensucher  bis  anf  etwa  Ijs  herunter  und  bei  grossen  Eefraktoren  bis 
auf  1/1S  bis  1/20  hinauf,  ja  bei  den  sogenannten  Leitfernrohren  an  photo- 
graphischen  Befraktoren  kommen  noch  grossere  Verhaltnisse  vor,  da  man 
dort  Fernrohren  mit  verh&ltnissmassig  kleiner  Offnung  aus  bestimmten  Griinden 
dieselbe  Brennweite  giebt,  wie  dern  Hauptfernrohre  mit  erheblich  grosserer 
OfTnung. 


Neuntes  Kapitel. 

Die  E  r  e  1  s  e. 

Wie  in  der  Einleitung  schon  auseinander  gesetzt,  dienen  zur  Messung  der 
Winkel,  welche  die  einzelnen  Axen  der  Instrumente  (ira  weitesten  Sinne)  mit 
einander  oder  mit  bestimmten  Fundamentalrichtungen  einsehliessen,  im  All- 
gemeinen  die  Kreise,  welche  auf  diesen  Axen  befestigt  sind.  Die  Kreise 
tragen  zu  diesem  Zwecke  Theilungen ;  Einrichtungen,  diese  Theilungen 
abzulesen,  sind  in  geeigneter  Weise  mit  ihnen  verbunden.  Ebenso  werden 
die  Kreise  haufig  dazu  benutzt,  die  Axen  gegeneinander  in  der  ihnen  bei 
der  Beobachtung  ertheilten  Lage  zu  fixiren  oder  noch  ,,fein  gegen  einander 
zu  verstellen",  bis  die  Pointirung  erfolgt  1st.  Zu  diesem  Zwecke  verbindet 
man  mit  den  Kreisen  oder  Alhidaden  sogenannte  Feinbewegungen  —  Mikro- 
metereinrichtungen,  wie  man  auch  zu  sagen  pflegt  —  und  Klemmen, 


1.   Material,  Herstellung  tuid  Konstruktioii  der  Kreise.1) 

Die  Kreise  werden  jetzt  fast  allgemein  ans  Messing  oder  Bothguss  her- 
gestellt,  nur  fur  ganz  bestimmte  Zwecke  fertigt  man  wobl  aueh  solche  a,us 
Eisen  oder  auch  aus  Glas.  Das  letztere  Material  wurde  wegen  seines  ge- 
ringen  Temperaturkoefficienten  in  Vorschlag  gebracht;  die  schwierige  Be- 
arbeitung  und  geringe  Haltbarkeit  sind  aber  durchaus  einer  weiteren  Ver- 
wendung  hinderlich,  so  dass  heute  Glaskreise,  die  dann  meist  als  voile 
Seheiben  und  in  der  Form  von  Spiegeln  angewendet  werden,  nur  noch  "bei 
magnetischen  Instrunienten  vorkommen,  aber  auch  da  nur  noch  sehr  selten.2) 
Das  Messing  bietet  so  viele  Yorztige  vor  alien  anderen  Materialien,  dass  man 
die  Kreise  mit  Vorliebe  daraus  fertigt.  Bei  den  astronomischen  Instrumenten 
komnien  die  Kreise  als  Vollkreise,  d.  h.  als  ganze  Seheiben  sowohl,  als  auch 
in  Radform  vor.  Wahrend  fruher  die  erstere  Art  nur  in  kleiaen  Dimensionen 
ausgefuhrt  wurde,  hat  man  neuerdings  auch  Kreisscheiben  von  40 — 50  em 
Durchmesser  sowohl  bei  horizontal  als  parallaktisch  montirten  Instrumenten 
in  An  wen  dung  gebracht.  Grossere  Kreise  werden  fast  stets  durchbrochen, 
mit  6—12  Speichen  hergestellt,  sowohl  um  ihr  Gewicht  zu  vermindern,  als 
auch  die  Ausgleichung  ihrer  Temperatur  mit  der  des  Beobachtungsraumes 
zu  f5rdern.  Es  ist  dabei  allerdings  nicht  zu  vergessen,  dass  die  Einwirkungen 


x)  Vergl.  dariiber  nameEtlieli  Carl,  Principien  d.  astron,  Instrkde,,  S.  19  if. 
2)  z.  B.  bei  den  Meyerstein'schen  laklinatorien. 


422  HI.  Einzelne  Tlieile  der  Instrumeute. 

der  Schwere  auf  die  Form  elnes  solchen  Kreises,  welche  man  nach  BESSELS 
nnd  neuerdings  HARZERS  Untersuchungen  nicht  ganz  ausser  Acht  lassen  kann, 
wenn  es  sich  um  die  exaktesten  Messungen  z,  B.  mit  elnem  Meridiankreis 
handelt,  andere  sind  als  diejenigen  auf  einen  Vollkreis. 

Bei  einer  grossen  Anzahl  von  Instrumenten  findet  man  melirere  Kreise 
in  gleichzeitiger  Verwendung,  als  Vertikal-,  Horizontal-,  Deklinations-  oder 
Rektaseensions -Kreise  u.  s.  w.  Bei  einer  anderen  Reihe  von  Instrumenten 
pflegt  man  auch  nur  Sechstel,  Achtel  oder  Viertel  eines  Kreises  zu  verwenden. 
Diese  Theile  von  Kreisen  linden  sieh  namentlich  bei  den  Refiexionsinstru- 
menten,  Sextanten,  Oktanten  und  frtiher  auch  bei  den  jetzt  ganz  ausser  Be- 
nutzung  gekommenen  Quadranten.  Aber  auch  bei  den  Refiexionsinstrumenten 
ist  man  aus  bestimmten  mit  der  Konstruktion  des  Instrumentes  zusammen- 
ha"ngenden  Grunden  bestrebt,  den  Vollkreis  —  hier  in  dem  gewohnlichen 
Sinne  im  Gegensatz  zum  Theil  eines  Kreises  verstandeu  —  zu  immer  wei- 
terer  Anerkennung  zu  bringen.  *)  Die  GrGsse  der  tiberhaupt  zur  Verwendung 
gelangenden  Kreise  ist  eine  sehr  verschiedene,  sie  schwankt  von  wenigen 
Centimetern  Durchmesser  bis  zu  solchen  von  tiber  zwei  Meter.  Die  kleinen 
Kreise  werden  nur  zur  Anwendung  gebracht  bei  kleinen  transportablen  Reise- 
instrumenten,  bei  denen  die  Hauptbedingung  moglichst  kompendiose  Bauart 
ist.  Die  Kreise  mit  ganz  grossem  Durchmesser  finden  sich  noch  bei  den 
alten  englischen  Quadranten  von  BIBD,  TBOUGHTON  u.  s.  w.,  dann  aller- 
dings  nur  als  Theile  der  ganzen  Peripherie,  Heute  bauen  sowohl  deutsche 
als  auch  englische  und  amerikanische  Kunstler  sehwerlich  noch  Kreise  von 
mehr  als  einem  Meter  Durchmesser ;  im  Gegentheil  man  ist  neuerdings,  dtirch 
den  Vorgang  der  Repsold'schen  Werkstatte  veranlasst,  dahin  gekommen, 
Kreisen  kleinerer  Dimension,  deren  Theilungen  aber  M-usserst  sorgfaltig 
ausgefuhrt  sind,  den  Vorziug  zu  geben  und  die  Genauigkeit  der  Ablesung 
mehr  der  optischen  Vergr5sserung  an  Stelle  der  mechanischen  zu  iibertragen. 
Hatten  die  KJreise  der  Meridianinstrumente  von  J.  G.  u.  A.  REPSOLD,  REICHEN- 
BACH,  TE-ouaHTON  und  GAMBEY  noch  einen  Meter  und  mehr  im  Durchmesser,  so 
tragen  die  typisch  gewordenen  neuen  Repsold'schen  Meridian kreise  nur  solche 
von  50 — 60  cm  Durchmesser,  daftir  aber  eine  ausserst  sorgfaltig  geschnittene 
Theilung  und  stark  (30 — 40  Mai)  vergrossernde  Mikroskope.  Die  gegenw&rtig 
benutzten  Kreise  sind  immer  aus  einem  StiLck  gearbeitet,  m5gen  sie  nun 
scheibenformig  oder  radformig  gestaltet  sein. 

A.   Bie  TiLeilung  der  Kreise  und  die  Theilmaschinen. 

Ihrem  Zwecke  konnen  die  Kreise  nattirlich  erst  dann  entsprechen,  wenn 
sie  eine  Theilung  tragen.  Diese  kann  sowohl  ihrer  Art  als  auch  dem  Orte 
nach,  an  dem  sie  der  Kreis  tragt,  verschieden  sein.  Da  das  Messing  des 
Kreises  sich  nicht  besonders  zum  Auftragen  der  Theilung  eignet,  denu  die 
in  dasselbe  eingegrabenen  Linien  kSnnen  nicht  sehr  scharf  erhalten  werden 
wegen  der  Harte  des  Materials  und  der  leichten  Abnutzung  der  Stichel,  so 
pflegt  man  jetzt  allgemein  in  die  Peripherie  einen  Streifen  eines  anderen, 

*)  Vergl.  dariiber  Kapitel  3)Reflexionsinstrumente." 
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Fig.  439, 


weicheren  Metalls  einzulegen,  welches  auch  zugleich  den  atmospharisehen 
und  sonstigen  Einfliissen  besser  Widerstand  leistet. 

Man  nimmt  dazu  meistens  Silber,  manclimal  auch  Gold,  Platin,  Alumi- 
nium Ti.  s.  w.,  je  nachdem  besondere-  Anfordernngen  gestellt  werden  oder 
die  Instrumente  eigenthumlichen  Verhaltnissen  ausgesetzt  sind. 

Diese  Streifen  werden  jetzt    bei  grosseren  Instruinenten,    bei   denen  die 
Mikroskop-Ablesung  diejenige  durch  Nonien  verdrangt  hat,  in  der  Weise  mit 
demKorper  desKreises  verbunden,  dass  man  in  derenEand  eine 
ringformige  Ausdrehung  von  sch  walbenschwanzalinlicher  Gestalt, 
Pig.  439  a,  einscbneidet,  und  in  diese  einen  streng  passenden 
und  etwas  dickeren  Ring  des   einzulegenden  Metalls  einsetzt, 
diesen   durch  Hammern  in  die  Form  der  Ausdrehung  v511ig 
eintreibt   und   sodann  Kreis-  und   Theilungsring   von    Neuem 
abdreht  resp.  abschleift.    So  erhalt  man  wie  leieht  zu  sehen  eine  sehr  innige 
Verbindung,  was  auch  wegen   der  event,  ver- 
schiedenen  Ausdehnungskoefficienten  der  ver- 
wendeten  Metalle  von  grosser  Bedeutung  1st. 

EEICHENBACH,  welcher  sich  noch  nicht  fur 
die  Ablesung  durch  Mikroskope  entscheiden 
konnte,  musste  den  Silberstreifen  am  Eande  des 
Theilungskreises  einlegen.  Fig.  439  b,  damit  er 
die  Theilstriche  bis  an  den  Vernierkreis,  der  kon- 
eentiisch  mit  dem  ersteren  auf  der  Axe  des  In- 
strumentes  angebracht  war,  fuhren  konnte.1)  Er 
befestigte  die  Silberstreifen  in  der  betreffenden 
Kreisausdrehung  durch  eine  grosse  Anzahl  von 
Nieten  und  Schrauben,  deren  Kopfe  mit  ab- 
geschliflPen  und  versilbert  wurden.  Bei  kleineren 
Instrumenten  schneidet  man  jetzt  die  Theilung 
auch  direkt  in  den  Messinglimbus  ein  und  ver- 
silbert diesen  dann  auf  chemischem  Wege, 
um  ihn  gegen  Oxydation  zu  schutzen.  Dieses 
Verfahren  wird  auch  angewendet,  wenn  man 
die  Theilungen  auf  der  sogenannten  Stirnseite 
der  Kreise,  d.  h.  auf  ihrer  Cyliaderflache  an- 
bringt;  dass  letztere  dann  sehr  sorgfaltig  ab- 
gedreht  sein  mussy  1st  selbstverst&ndlich.  Ausser 
der  Eaumfrage  fiir  die  Ablesungseinrichtungen 
hat  diese  Anordnung  der  Theilung  noch  einige 
andere  Vortheile;  auch  ist  sle  friiher  schon 
vielfach  bei  den  Mauerkreisen  angewendet 

worden.  Ihre  Herstellung  erfordert  allerdings  besondere  Einrichtungen  an 
der  Theilmaschine.  Fig.  440  zeigt  ein  kleines  Instrument  fur  topographische 
Aufnahmen  mit  soldier  KreistheHung.  2) 

x)  Vergl.  Kapitel  ^ 
2)  VergL  auch  S,  124. 


Fig.  440. 
(Ana  Zschr.  f.  Instrtde.  1885.) 


424  ni-  Einzelne  Tlielle  der  Instrumente.  * 

Was  die  Form  der  Marken,  durch  welche  die  Theilung  gekennzeichnet 
wird,  anlangt,  so  unterseheidet  man  zwischen  Punkttheilungen  mid  Strich- 
theilungen.  Bel  der  ersteren  Theilung  werden  die  Theilungsintervalle  durch 
eingravirte  Punkte  gekennzeichnet.  Man  hatte  noch  bis  in  die  Mitte  dieses 
Jahrhunderts  fur  mikroskopische  Ablestmg  der  Punkttheilung  den  Vorzug 
gegeben,  weil  man  glanbte,  dass  sicli  ein  Punkt  leichter  vermittelst  eines 
Fadens  einstellen  lasse  als  ein  Stricli,  zu  dessen  genaner  Einstellung  man 
zweier  eng  bei  einander  stehender  Faden  bedarf.  Weiterhin  sollte  die  schein- 
bare  Ortsvertaderung  der  Theilungsmarke  bei  veranderlieher  Beleuchtung 
fur  Punkte  nicht  so  erheblich  sein  als  fur  Striche,  und  ausserdem  maclite 
man  noch  geltend,  dass  die  Striche  der  Theilung  doch  radial  verlanfen 
mftssen,  wUhrend  die  Faden  sicli  in  einer  tangentialen  Richtung  bewegen,  die 
BUT  an  einer  Stelle  des  Gesichtsfeldes  eine  strenge  Parallelitat  von  Stricli 
und  Faden  moglich  macht.  Bei  der  Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  der  jetzt 
verwendeten  Mikroskope  kommt  dieser  Umstand  gewiss  nicht  in  Betracht, 
zmnal  die  zwei  benutzten  Striche  eines  guten  Kreises  doch  h5chstens  urn 
2',  5'  oder  10'  von  einander  abstehen.1) 

Die  Punkttheilung  lasst  aber  die  Verwendung  von  Vernierablesung  fiber- 
haupt  nicht  zu,  und  da  man  bei  den  jetzigen  Ableseeinrichtungen  auoh  die 
anderen  Vorzuge  nicht  mehr  als  solche  anzusehen  braucht,  so  ist  man  von 
derselben  auch  fur  grossere  Instrumente  abgekommen,  zumal  die  Bezeich- 
nung  der  Unterabtheilungen  der  Grade,  d.  h.  die  30f,  10'  oder  auch  die  der 
5°  und  10°  Striche,  imnier  ziemlich  schwerfallig  war.  Heute  findet  man  fast 
ausschliesslich  Strichtheilungen  vor,  bei  deren  Anwendung  man  nur  darauf 
sehen  muss,  dass  das  von  dem  Stichel  beim  Ziehen  der  Striche  entfernte 
Material  auch  wirklich  ausgehoben  und  nicht  zur  Seite  gedriickt  wird.2) 
Dadurch  erzielt  man  scharfe  und  gleichfdrmige  Striche,  die  selbst  unter 
30 — 40facher  Vergrosserung  noch  v511ig  scharf  begrenzt  erscheinen. 

Eines  der  wichtigsten  Kapitel  der  gesammten  Feinmechanik  und  ganz 
besonders  des  Baues  astronomischer  und  geodatischer  Instrumente  bezieht 
sich  auf  die  Frage  der  Herstellung  guter  Kreistheilungen.  Man  hat  im  Laufe 
der  Zeit  die  verschiedensten  Methoden  zu  diesem  Zwecke  ersonnen  und  an- 
gewendet,  und  es  kann  auch  hier  nicht  umgangen  werden,  Einiges  dariiber 
zu  sagen,  wenn  es  auch  leider  nicht  moglich  ist,  ausfuhtticher  auf  die  Ge- 
schichte  der  Kreistheilungsmethoden  einzugehen;  aber  schon  fur  die  Elennt- 
niss  gewisser  Gesetzmassigkeiten,  welche  den  Fehlern  der  Theilungen,  auf 
die  wir  spHter  zu  spreehen  kommen  werden,  eigen  zu  sein  pflegen,  ist 
es  nothig*  zu  wissen,  wie  eine  Kreistheilung  seitens  des  Mechanikers  her- 
gestellt  wird. 

Die    Theilung   eines    Kreises   kann   entweder    eine    Originaltheilung 


1)  TergL  dazu  S.  Ill  ff. 

2)  Beziiglicli  des  Xustandekommens  der  Striche  vergi  aber  auch  das,  was  Oertling  liber 
seine  Theilmafichuie   sagt.     Das  Bild  der  Striche  der  Skalea  der  Repsold'sclien  Heliometer 
mit  40maJiger  Vergr5sserang  angesehen  ist  bezugliclx  des  allgemeinen  Eindruckes  nicht  erheb- 
Hcli  verschieden  von  dem  Anblick  dieser  Theilungen  mit  einer  schwachen  Lupe. 
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oder   die   verrnittelst    einer  Kreistheilinaschine    hergestellte    Kopie    einer 
solchen  sein. x) 

Die  Originaltheilungen  werden  mittelst  Zirkel,  mittelst  Schraube  oder 
Rolle,  die  sich  auf  dem  Rand  cles  Kreises  irgendwie  abwickeln,  oder  auch 
mittelst  eines  fingirten  Zirkels,  d.  h.  mittelst  eines  dureh  die  AbsehensJinien 
zweier  Mikroskope  festgelegten  Bogens  oder  Centriwinkels  ansgeftilirt.  Die 
letztere  Methode  ist  die  der  sogenannten  Lufttheilung.  Obgleicli  die  Theilung 
mit  Hiilfe  des  Zirkels  gewiss  das  Nachstliegende  ist,  so  hat  man  dock  die 
ersten  besseren  Theilungen  vermittelst  der  Schraube  ausgefuhrt,  welches  Ver- 
fahren  zun^chst  von  HOOKE  empfohlen  wurde,  Auf  diese  Weise  wurde  von 
ABRAHAM:  SHARP  1689  ein  Mauerquadrant  von  2  m  Radius  ftir  FLAMSTED  2) 
eingetheilt,  ebenso  sehon  von  TAMPSON  nach  EOOKES  Anweisung  1674  ein 
lihnlicher  Quadrant. 

Das  Hooke'sche  Verfahren  wird  von  ihm  selbst  in  einer  mit  Anmer- 
kungen  versehenen  Ausgabe  des  Hevelius  ??Maehina  coelestis"  angegeben  und 

an  einer  Zeichnung  etwa  wie  folgt  er- 
lautert.  8)  ,,Auf  das  Centrum  des  Qua- 
dranten.  Fig.  441,  ist  eine  kurze  Axe  d 
aufgesteckt3  urn  welche  sich  das  Lineal  k 
dreht.  Dieses  ist  bei  L  an  das  in  Fig. 
442  besonders  dargestellte  Schraubwerk 
festgeklemmt.  Den  wesentlichsten  Theil 
des  letzteren  bildet  die  Stange  s,  in 


Pig.  441. 


442. 


welche  bei  n  ein  Schraubengewinde  eingesehnitten  ist  (in  Fig.  441 
wird  letzteres  durch  das  iibergreifende  Lineal  k  verdeckt).  In  den  Rand 
des  Quadranten  sind,  in  der  Zeiehnung  nicht  sichtbare,  feine  Z^hne  einge- 
sehnitten, in  welehe  das  Gewinde  n  eingreift.  Zum  Zwecke  genauerer 
Justirung  Iftsst  sich  die  Stange  s  mit  dem  Vorstecker  t,  in  welchem  ihr 
eines  Ende  gelagert  ist,  etwas  verstellen.  Die  Drehung  der  Schrauben- 
stange  s  kann  entweder  mittelst  der  Kurbel  x  oder  vorn  Mittelpunkt  des 
Quadranten  her  mittelst  Kurbel  p  bewirkt  werden.  Die  letztere  steht  durch 
die  Stange  o  und  das  Zahngetriebe  q  und  r  mit  dem  Schraubwerk  in  Ver- 
bindung;  mit  der  ersteren  Kurbel  dreht  sich  ein  Zeiger,  der  auf  einer 

!}  Das  NaeMoIgende  ist  zmn  Theil  der  voiziiglicheE  Studie  YOU  Dr.  Loewenherz  libei 
diesen  Gegenstand  entnommen,  welche  sicli  in  dem  weiten  Bande  der  Zschi.  f.  Instrkde. 
(1882)  Tbefladet.  VergL  anch  den  Aufsatz  von  Gelcici.  im  sechsten  Baade  (1886)  derselbeii 

ZeitscMft.  t 

2)  Yergl.  SmeatoB,  Observations  on  the  gradtiation  o!  astronomical  iastmmeats   (Pailos. 

Transact.  1786). 

8)   Zschr,  f.  Instikde.  1882,  S.  868. 


426  HI.  Einzelne  Tlieile  der  Instrument e. 

getheilten  Scheibe  die  jeweilige  Phase  der  Schraubenumdrehung  anzeigt. 
Auf  deni  Kreis  werden  entsprechend  den  Schraubenumgangen  feine  Ptinkte 
mit  Zahlen  angebracht,  zu  deren  Ablesung  der  zugespitzte  Zeiger  c  dient. 
Das  Verhaitniss  dieser  Theilung  zu  Graden,  Minuten  und  Sekunden  wird 
besonders  ermittelt  und  in  eine  Hulfstafel  eingetragen/' 

Dass  dieses  Verfahren  in  seiner  ursprttnglichen  Form  keine  erhebliche 
Genauigkeit  liefern  kann,  ist  leiclit  einzusehen,  da  ihm  alle  Fehler  der 
Schraube  und  des  eingeschnittenen  Gewindes  anhaften,  ja  diese  sich  unter 
Umstllnden  sogar  erheblich  summiren  konnen.  Das  hat  schon  der  Herzog 
YON  CHAULNES  1765  etngehend  nachgewiesen.1)  Es  ist  daher  HOOKES  Methode 
spater  in  gleicher  Weise  nicht  inehr  angewendet  worden,  wohl  aber  in  Ver- 
bindung  mit  dem  Zirkel;  und  zwar  war  es  RAMSDEN,  welch er  auf  diese 
Weise  ftir  damalige  Zeiten  vorzugliche  Theilungen  herstellte. 

RAMSDEN  schnitt  zunachst  mit  einer  Schraube,  welche  auf  einer  besonderen 
Maschine  hergestellt  war,  in  den  Umfang  seines  Kreises  2160  =  360  X  6  Zahne. 
Die  dazu  nothige  Ganghohe  der  Schraube  leitete  er  aus  deni  genau  ge- 
messenen  Durchmesser  des  Kreises  ab.  Sodann  benutzte  er  diese  Schraube 
um  den  Kreis  selbst  zu  theilen  und  zwar  dadurch,  dass  er  mit  derselben  in 
den  Rand  eines  Sektors  yon  nahe  gleichem  Radius  wie  der  des  Kreises  die 
Gange  einschnitt.  Weiterhin  maass  er  ab,  wie  gross  die  genau  360  Zahnen 
entsprechende  Sehne  sich  ergab  und  mit  dieser  Grosse  zog  er  auf  dem  Mutter- 
kreise  einen  Kreis  und  drehte  den  ersteren  dann  diesem  Kreise  entsprechend 
ab.  Nun  zog  RAMSDEN  zwei  koncentrische  Kreise  auf  den  Limbus  und 
theilte  den  einen  ,,mit  der  grossten  ihm  moglichen  Genauigkeit"  zunachst 
in  5  Theile,  jede  dieser  Strecken  in  3  gleiche  Theile,  damit  wiirden  auf 
jeden  dieser  Bogen  noch  144  Theile  resp.  144  Zahne  des  Randes  kommen; 
durch  viermalige  Bisektion  kam  Ramsden  dann  bis  auf  9  Zahne.  Das  so  er- 
haltene  Intervall  von  9  X  10'  glich  er  dann  auf  eigenthumliche  Weise  durch 
die  Schraube  aus  und  benutzte  es  als  Grundtheil,  welcher  dann  weiterhin 
vermittelst  eben  dieser  Schraube  resp.  deren  Unterabtheilungen  auf  den  zu 
theilenden  Kreis  tibertragen  wurde.  Da  RAMSDEN  aber  seiner  Grundtheilung 
noch  nicht  voiles  Vertrauen  schenkte,  nahm  er  auf  der  zweiten  Kreislinie 
eine  zweite  Theilung  vor  und  zwar  durch  stete  Bisektion,  so  dass  diese  Theile 
resp.  2160,  1080,  540,  270,  135,  67%  und  333/4  Schraubengtogen  entsprechen 
mussten.  Eine  bei  jedem  135.  Umgang  angestellte  Vergleichung ,  die  sp£ter 
auch  bei  338/4  Umg&ngen  vorgenommen  wurde,  ergab  keine  merkbare  Ab- 
weichung  beider  Theilungen.  Zur  Ubertragung  benutzte  er  ein  Mikroskop 
mit  feinem  Silberfaden. 

Die  Fig.  443  stellt  RAMSBENS  Theilmaschine  dar.2)  W  ist  der  Haupt- 
kreis,  welcher  auf  einem  starken  Holzstativ  ruht,  B  ein  die  Radien  ver- 
steifender  koncentrischer  Ring;  A,  L,  D  ist  der  Oberbau,  welcher  das  Reisser- 
werk  und  die  Schraube  S  tragt.  Die  letztere  hat  ihre  Fuhrung  in  zwei 

x)  Memoires  de  1'Acad.  Eoyale  des  Sciences  1765,  Paris  1768,  S.  411.  (Mem.  stir  pul- 
ques moyens  de  perfectionner  les  instrumeEts  d'astronomie,  par  M.  le  Due  de  Cliaulnes.) 

2)  Yesse  Bamsden  baute  zwei  TheilinascMneii,  eine  von  30f/  und  eine  von  45"  Durch- 
messer. Letztere  ist  hier  besckrieben  (Report  of  the  Smithsonian  Inst.  1890,  S.  73*2). 
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Kloben  bei  H,  H.  Die  Schraube  S'  dient  zur  Anpressung  der  Schraube  S 
und  hat  Ihr  Gewinde  in  dem  Stucke  I,  welches  seinerseits  vermittelst  des 
Halses  G  an  der  urn  eine  Horizontalaxe  bei  F  beweglichen  Stale  befestigt 
ist.  Durch  den  Tritt  R  wurde  das  Reisserwerk  DD  in  Bewegung  gesetzt. 
Diese  Maschine  bildet  die  Grundlage  fur  alle  in  der  Folgezeit  gebauten; 
die  neueren  unterscheiden  sich  nnr  dadurch,  dass  sie  meist  automatisch 
arbeiten.  Ohne  mich  weiter  auf  geschichtliche  Daten  einzulassen,  ftihre  ich 
nur  an,  dass  nach  RAMSDEN'S  Beispiel  die  Maschinen  von  TEOUG-HTON  1778 


Fig.  443 
(Nach  Report  of  the  Smithsonian  Inst.  1890.) 

und  1798,  STANCLIEFE  1788,  JAMES  ALLEN  1810,  ANDEEW  Ross  1830,  GAM- 
BEY  Anfang  1 800  und  aueh  diejenige  von  PISTOE  in  ihren  wesentlichen  Theilen 
gebaut  war  en. 

Das  sdion  von  DES  GHATONES  angegebene  Verfahren  der  Lufttheilung 
hat,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Weise,  wohl  zunachst  REICHENBACH  1803 
wieder  zur  Anwendung  gebracht.  Er  hat  fiber  sein  Verfahren  nur  sehr  wenig 
bekannt  gemacht,  und  das  auch  nur,  um  sich  die  Prioritat  gewisser  Ein- 
richtungen  zu  sichern.  An  der  oben  citirten  Stelle  giebt  LOEWENHEEZ  fol- 
genden  Bericht  davon;1) 

,,Das  von  dem  damaligen  Lieutenant  REICHEHBACH  im  Feldquartier  zu 
Cham  im  Jahre  1800  ersonnene  Grundprincip  ist  etwa  folgendes:  Der  zu 
theilende  Kreis  AB  C?  Fig,  444,  ist  horizontal  und  um  seine  Axe  drehbar  auf- 


l)  Zschr.  f.  Instrkde.  1882,  S.  455  —  Gilberts  Annalen  Bd.  657  S.  329;  Bd.  67,  S.  109; 
Bd.  68,  S.  33  j  Bd.  69,  S.  320. 
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gestellt.  Um  dieselbe  Axe  konnen  die  beiden  Alhidaden  abed  und  efhmg 
yon  einander  sowie  vom  Kreise  unabhangig  bewegt  werden.  Die  untere  Al- 
hidade abed  tragt  zwei  ScMeber  qq  und  rr,  welche  auf  dem  Bogen  cd  ver- 
schoben  und  in  dem  gewtinschten  Zirkelabstand  fest  eingestellt  werden 
k5nnen ;  die  Strichmarken  der  Sehieber  werden  durch  zarte,  anf  eingelegten 
Silberpiattchen  eingerissene  Linien  gebildet.  Auf  der  oberen  Alhidade  efhmg 
befinden  sich  der  Beisser  ikl,  Fig.  445,  sowie  innerhalb  des  Bogens  gh  eine 
nach  dena  Kreiseentrum  Mn  schneidenartig  zugeschliffene  Lamelle,  welche 
zwischen  zwei  Schraubenspitzen  o  p  beweglich  1st,  und  welche,  wenn  sie  auf 
den  Limbus  niedergelegt  wird,  sich  mit  diesem  in  einer  Ebene  befindet.  Die 
bei  m  angesetzte  Verla'ngerung  nan  lauft  bei  n  ebenfalls  in  eine  schneiden- 
artig zugeschliffene  Lamelle  aus?  auf  der  ein  zarter  Strich  gezogen  ist.  Die 

Striche  der  Sehieber  q  und  r  liegen 
mit  der  unteren  Flache  der  Lanielle 
n  in  einer  Ebene.  Sowohl  die  La- 
melle o  p  als  das  Schnabelende  n 
sind  mit  je  einem  Mikroskop  fest 
verbunden.  Jede  der  beiden  Alhi- 
daden  besitzt  am  Kreise  eine  be- 
sondere  mit  Feinschraube  verbun- 
dene  EQemmung  D  bezw.  E. 

Man  fa"ngt  damit  an,  die  obere 
Alhidade  auf  irgend  einer  Stelle 
des  Kreises  ABO  festzuklemmen 


Fig. 


und  nach  Zurueklegung  der  Lamelle  op  mit  dena  Beisser  auf  dem  Limbus 
einen  Strich  zu  ziehen;  die  Lamelle  op  wird  dann  auf  den  Limbus  nieder 
gelegt  und  auf  ihr  bis  zu  ihrer  Schneide  Mn  ebenfalls  ein  Strich  gemacht. 
Der  Strich  der  auf  dem  Limbus  niedergelegten  Lamelle  op  zeigt  nunmehr, 
so  lange  der  Reisser  unver^ndert  bleibt,  stets  den  Punkt  an,  wo  die  Spitze 
des  ^Stichels  den  Limbus  trifft. 

Die  Multiplikation  des  durch  die  Striche  auf  q  und  r  deflnirten  Centri- 
winkels  geschah  ohne  Anderung  der  festgeklemmten  oberen  Alhidade,  w^h- 
rend  die  untere  Alhidade  abed  nach  der  Seite  geriickt  wird,  bis  der  Strich 
von  r  nahezu  unter  den  Strich  des  Schnabels  n  zu  stehen  komrnt  Man  be- 
festigt  dann  abed  mittelst  der  Klemmung  D  und  stellt  mit  Hulfe  der  zu- 
gehSrigen  Feinschraube  die  beiden  Striche  auf  n  und  r  genau  ein.  Hierauf 
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lost  man  wiederum  die  obere  Alhidade  e flung,  rtickt  sie  zur  Seite,  bis  der 
Strich  von  n  nahezu  tiber  den  Strich  von  q  zu  stehen  kommt,  klemmt 
efhng  mittelst  der  Klemmung  E  und  stellt  mit  Htilfe  der  zugehorigen  Fein- 
schraube  den  Strich  von  n  scharf  anf  den  Strich  von  q  ein. 

So  geht  die  Operation  wechselweise,  einmal  mit  der  unteren  und  dann 
mit  der  oberen  Alhidade  schrittweise  auf  dem  Kreise  fort  (indem  man  die 
ganze  Maschine  nach  jedem  Schritt  sanft  herumdreht,  urn  stets  gleiche  Be- 
leuchtung  zum  Ablesen  zu  haben),  bis  der  Umfang  ganz  darchlaufen  ist. 
Die  etwa  erforderlichen  Veranderungen  des  Abstandes  der  beiden  Sohiebcr 
geschehen  mittelst  eigener  Mikrometerschrauben.  Ist  endlich  dieser  Abstand 
so  abgestimmt,  dass  der  Strich  auf  der  Lamelle  op  mit  dem  ersten  Theil- 
strich  auf  dem  Limbus  sowohl  am  Anfang  als  am  Ende  der  Operation  ge- 
nau  zusammentrifft,  so  wird  die  Lamelle  op  zuriickgelegt  und  nunmehr  die 
Multiplikation  des  Winkels  qr  noeh  einmal  wiederholt,  zugleich  aber  bei 
jedem  Schritt  ein  Theilstrich  auf  den  Limbus  eingerissen.  Zuerst  hat  REICHEN- 
BACH  den  Kreis  in  20  Theile  zerlegt  und  hierauf  nach  derselben  Methocle 
noch  kleinere  Unterabtheilungen  auf ge such t. 

REICHENBACH  hat  den  Radius  der  Zirkelalhidade  ursprunglich  doppelt  so 
gross  gedacht  als  den  des  Kreises,  um  eine  grQssere  Genauigkeit  zu  erzielen. 
Die  hierbei  durch  Verbiegungen ,  verschiedene  Ausdehnungen  u.  s.  w,  ent- 
standenen  Fehler  zwangen  ihn  aber,  seine  Absicht  aufzugeben  und  beide 
Radien  nahe  gleich  gross  zu  wahlen.  ,,Uin  den  dadurch  verlorenen  Vortheil 
der  Verkleinerung  der  Sehefehler  wieder  zu  ersetzen",  verfiel  er  endlich  auf 
den  Gedanken,  ,,die  Schritte  der  Alhidaden  mittelst  zusammengesetzter  Ftihl- 
hebel,  anstatt  durch  die  Einstellung  von  Linien,  zu  begrenzen."  Die  Ge- 
nauigkeit seiner  Theilungen  fixirt  REICHENBACH  dahin,  ,,dass  kein  Theilstrich 
um  eine  Viertelsekunde  fehlt." 

Eine  Maschine,  welche  ihrer  Zeit  berechtigtes  Aufsehen  erregte,  war  die 
von  OERTLING-  in  Berlin  gebaute  automatische  Theilmasehine,  von  welcher 
eine  genaue  sehr  detaillirte  Beschreibung  in  den  ,,Verhandlungen  des  Vereins 
zur  Beforderung  des  Gewerbefleisses  in  Preussen"  1850,  S.  160  ff1)  enthalten 
ist,  aus  welcher  hier  als  Eiiauterung  zu  den  gegebenen  Zeichnungen  das 
Folgende  mitgetheilt  sein  mag. 

OEETLiisfa  ging  bei  der  Konstruktion  seiner  Theilraaschine  von  demVor- 
satz  aus,  die  Erfahrungen  seiner  Vorg&nger  sowohl  bezuglich  der  Genauigkeit 
der  Originaltheilung  als  auch  in  Ansehen  der  maschinellen  Einriehtungen  zu 
einem  gediegenen  Ganzen  zu  vereinigen.  Das  ist  ihm  auch  gelungen  inso- 
fern  er  eine  sehr  gute  Theilung  herstellte  und  eine  Einrichtung  ersann,  die 
die  Herstellung  einer  Kopie  auf  rein  mechanischem  Wege  automatisch  be- 
sorgte.  Seine  Maschine  ist  in  ihren  wesentlichen  Theiien  in  den  folgenden 
Figuren  dargestellt.  Fig*  446  zeigt  den  Grundriss,  Fig.  447  die  Vorderansicht, 
Fig.  448  eine  Seitenansicht  und  Fig.  449  ist  ein  Durchschnitt  der  Maschine 
nach  der  Linie  a  $  des  Grundrisses  Fig.  446.  A  ist  der  Kreis,  welcher  die 


*)  Die  Beschreibnngeii  sind  durch  pracktvolle  Rupferstiche   erlautert,   denen  unsere 
JFiguien  nachgebildet  sind. 
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Origmaltheilung  enthalt;  B  die  Schraube  oline  Ende  oder  die  Fuhrungs- 
sehraube;  C  der  Stichel,  mit  dem  die  Theilstriehe  gezogen  werden  und  MM 
sind  Ablesemikroskope. 

Der  Kreis  A  ruht  vermittelst  seines  centralen  Theiles  anf  dem  Fuss- 
gestell  D  und  das  Fussgestell  wieder  mit  den  Horizontal-Stellschranben  xx  atif 
gusseisernen  Unterlagen  yy,  welclie  dnrch  ein  Kahmstuck  aus  Holz  z  vor 
Verschiebnng  geschtitzt  sind.  Der  Kopf  D'  des  Fussgestells  D  tragt  znnaclist 
zwel  Kreise,  einen  ans  Gusseisen  K  und  einen  ans  Eothguss  A'.  Die  Kreise 
A  und  Af  sind  von  gleichen  Dimensionen,  jeder  drei  Fuss  im  Durchinesser 


Fig.  446. 


und  jeder  mit  semen  18  Speichen  aus  einem  Sttick  gegossen.  Der  Kreis  A 
enthalt  den  Centrurnzapfen  und  der  Kreis  Af  die  Centrumoulse.  Der  Centrum- 
zapfen  ist  der  Ltoge  nach  -genau  koncentriscli  durchbohrt  und  niinnit  den 
Centrirstift  J  auf,  welcner  den  doppelten  Zweck  hat,  die  Briicke  E  mit  der 
Stiehelfiihrung  zu  tragen  und  zum  koncentrischen  Aufbringen  der  zu  thei- 
lenden  Kreise  zu  dienen.  Der  gusseiserne  Kreis  K  hat  den  Zweck ,  sowohl 
denjenigen  Theilen  einen  Stutzpunkt  zu  gewahren,  welche  die  Bewegung  der 
Schraube  ohne  Ende  und  des  Stichels  vermitteln,  als  zur  Anbringung  von 
Gegenbalaneen  gegen  einseitigen  Druck  auf  den  Kreis  A'  die  Stutzpunkte 
abzugeben. 
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Die  Bewegung  des  Stellwerkes,  Fig.  450,  mit  der  Schraube  ohne  Ende 
B  wird  vermittelt  dnrch  eine  Zahnstange  F,  Fig.  446,  und  die  des  Reisser- 
werkes,  welches  den  Sticliel  C  ftihrt,  durch  eine  Zahnstange  Gr.  Beide  Zahn- 
stangen  erhalten  ihre  Bewegung  von  exeentrischen  Angriffspunkten  der  Welle 
W.  Diese  Welle  erhalt  ihre  Bewegung  durch  Ableitung  von  einer  einfach 
rotirenden. 

Die  Originaltheilung,  welche  der  Kreis  A  trSgt,  ist  auf  einem  der  zwei 
Silberstreifen  aufgetragen,  wie  Fig.  450,  welehe  den  vorderen  Alhidadentheil 
besonders  darstellt,  erkennen  lasst;  in  denselben  Kreis  greift  auch  die  Schraube 
ohne  Ende  B  ein,  welche  in  ihrer  Anordnung  in  Fig.  451  naher  ersichtlich  ist. 


Fig.  447. 

tJber  dem  Stichel  des  Reisserwerks  war  ein  Mikroskop  T  aufgestellt, 
welches  mit  dem  unteren  Kreise  A'  fest  verbunden  war.  Ein  mit  dem  Stichel 
gezogener  Strich  kann  durch  das  Mikroskop  deutlich  gesehen  werden,  sobald 
der  Stichel  zuruckgezogen  ist.  In  den  sehematischen  Fig.  452  ist  k  das 
Stichelgelenk  des  Reisserwerks  mit  dem  daran  befindlichen  Stichel,  m  das 
Mikroskop.  A  ist  der  Kreis,  auf  dem  die  Originaltheilung  gemacht  werden 
soil,  B  ist  eine'Alhidade;  sie  ist  genau  um  den  Mittelpunkt  des  Kreises  dreh- 
bar.  An  dem  einen  Ende  der  Alhidade  sind  zwei  aufrechtstehende  Ftihl- 
hebel  a  und  s!  befindlich,  welche  in  den  Fig.  452  schematisch  und  in  Fig.  453 
in,  ihrer  wahren  Einrichtung  dargestellt  slnd.  An  dem  anderen  Ende  ist  die- 


432 


III.  Einzelue  Tlieile  der  Instrmnente. 


selbe  mit  einein  Gegengewichte  q  versehen.  Die  Fiihlhebelaxen  endigen  in 
harten  Spitzen,  welche  in  ebenfalls  geharteten  Einsenkungen  lagern.  Der 
lange  Arm  der  Ptililhebel  spielt  gegen  eine  sehr  fein  eingetheilte  Skala  s, 
Fig.  453,  und  wird  vermittelst  Lupen  b,  b'  abgelesen.  Die  Skala  wird  von 
einer  Saule  S  getragen,  an  welcher  bei  c  eine  Umfassung  fur  die  Fiihlhebel 
angebracht  ist,  damit  sie  sich  nicht  zur  Seite  niedersenken  konnen ;  zwei  Federn 
f  und  f  geben  den  Fuhlhebeln  das  Bestreben,  sich  gegen  einem  Anschlag 
zu  neigen.  Die  Alhidade  mit  den  Ftihlhebeln  kann  vermittelst  einer  Klem- 
mung  und  Feinschraube  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Peripherie  des  Kreises 
A  befestigt  und  auf  das  Genaueste  bis  zu  einer  gewissen  G-renze  gefuhrt 


Fig.  448. 

werden.  Eine  zweite  Klemmung  mit  Feinsehraube  ist  e,  Fig.  452,  sie  dient 
dazu,  den  obern  Kreis  A  mit  dem  untern,  hier  etwas  grosser  gezeichneten, 
Kreis  A7  zu  verbinden  und  beide  gegen  einander  fein  zu  verstellen. 

Zwei  an  den  unteren  Kreis  A'  befestigte  und  daran  versetzbare  Klemmen 
g  und  g'  dienen  als  Anschlage  fur  die  FiihlhebeL  Diese  Anschlage  werden 
dtirch  feme  abgerundete  Stahlspitzen  gebildet,  welche  nahe  tiber  der  Axe 
des  Fuhlhebels  denselben  treffen.  Die  Spitzen  sind  durch  eine  Mikrometer- 
schraube  verstellbar. 

Da  die  Anschlage  g  und  gf  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Peripherie 
des  nnteren  feststehenden  Kreises  A'  befestigt  werden  konnen,  so  kann  auch 
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der  Alhidade  B  jeder  beliebige  Spielraum  bis  zu  180  Graden  und  dariiber 
gegeben  werden.  1st  z.  B.  in  Fig.  452  der  Abstand  von  g  bis  g',  von  den 
Spitzen  der  Anschlage  ^aus  gemessen,  so  gross  als  ein  Bogen  von  180  Graden 
vermehrt  um  den  Winkel,  den  die  Alhidade  mit  den  beiden  Fiihlhebeln  ein- 
niinnit,  so  wird  die  Alhidade,  wenn  sie  von  dem  Anschlage  g  bis  zu 
dem  Anschlage  g'  geftihrt  wiirde,  genau  einen  Bogen  von  180  Graden 
durchlaufen. 

Die  Methode  der  Theilung  ist  nun  leicht  zu  beschreiben  und  OEKTLIITG- 
selbst  schildert  sein  Verfahren  recht  charakteristisch  mit  folgenden  Worten: 

,5Es    stelle  A,  Fig.  452,  den  Kreis  vor,    der  noch   ohne   alle  Eintheilung 


Fig.  449. 


ist.  Die  Eintheilung,  welche  ihm  gegeben  werden  soil,  soil  die  Peripherie 
in  360  Theile,  und  jeden  Theil  wieder  in  60  Theile,  also  in  360.60  = 
21600  gleiche  Theile  theilen;  d.  h.  die  Theilung  soil  von  Minute  zu  Minute 
aufgetragen  werden. 

Beschr&nken  wir  uns  zun^chst  auf  360  gleiche  Theile  und  zerlegen  wir 
lie  Zahl  360  in  ihre  Faktoren,  so  werden  diese  diejenigen  Theile  angeben, 
n  welche  die  Peripherie  nacheinander  getheilt  werden  kann.  Die  Zahl  360 
Desteht  aus  den  Faktoren  2.2.2.3.3.5.  Wird  also  die  Peripherie  in  zwei 
gleiche  Theile  getheilt,  und  werden  diese  Theile  wiederum  halbirt  und  die 
irhaltenen  vier  Theile  noch  einmal,  und  wird  dann  jeder  der  8  Theile 
n  3  gleiche  Theile,  jeder  der  24  wiederum  in  3,  und  zuletzt  jeder  der 

Amforonn,.  28 
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72  Theile  in  5  gleiche  Theile    getheilt,    so  werden    sich    360  gleiche  Theile 
ergeben. 

Die  erste  Halbirung  der  ganzen  Peripherie  gescliah  auf  folgende  Weise : 

Naehdem   der  obere  Kreis  A  gegen    den   unteren   feststehenden  A'  yer- 

mittelst  der  Klemmung  e  festgesfcellt  1st,  wird  an  einer  beliebigen  Stelle  der 

Peripherie  des  oberen  Kreises  A  auf  dem  eingelegten  Silberstreifen  mit  dem 

Stichel  k,  Fig.  452,  eine  moglichst  feine  gerade  Lime  nach  der  Richtung  des 

Eadius  gezogen.  Ein  Mikroskop,  welches 
im  Oknlare  mit  einem  feinen  Faden- 
kreuze  versehen  1st,  wird  an  dem  zweiten 
feststehenden  Kreise  A'  so  befestigt, 
dass  die  gezogene  Linie  genau  von  dem 
Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  gedeckt 
erscheint. 

____mia_  Um  nun  diejenige  Linie  zu  finden, 

t^j  U»"\,  1 -jfc  .  wele"he    dieser    zuerst  willktirlich  gezo- 

»1  genen  genau  diametral  liegt,  wird  fol- 

gendermassen  fortgefahren :  Die  beiden 
Anschl^ge  g  nnd  g'  werden  annahernd 
diametral  befestigt,  wie  in  Fig.  452  a  an- 
gedeutet  ist.  Die  Alhidade  B,  welche 
um  den  Mittelpunkt  ftir  sich  allein 
drehbar  ist,  wird  mit  ihrem  Fuhlhebel  a 
gegen  den  Anschlag  g  gefuhrt;  mit  dem 
Kreise  mittelst  der  Klemmung  d  fest  ver- 
bunden  und  vermittelst  derenFeinstellung 


Fig.  450. 


Tig.  451. 


wird  der  Fuhlhebel  a  auf  seinen  Nullpunkt  gestellt.  Nachdem  so  die  Alhi- 
dade B  mit  dem  Kreise  A  ein  Ganzes  vorstellt,  wird  die  Klemmung  e  geltiftet, 
Der  frei  gewordene  Kreis  wird  nun  so  weit  umgedreht,  bis  der  Fuhl- 
hebel a'  gegen  den  Anschlag  g'  trifft;  die  Klemmung  e  wird  wieder  fest 
angezogen,  verblndet  wieder  beide  Kreise  9  und  mit  der  daran  beflndlichen 
Feinschraube  wird  dann  der  Kreis  A  mit  der  noch  befestigten  Alhidade  B 
so  weit  gefuhrt,  bis  der  Fuhlhebel  a'  auf  seinem  Nullpunkt  steht.  LUsst 
man  nun  die  gegenw&rtigen  Stellungen  aller  Theile  unverandert,  mit  Aus- 
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nalime  der  Alhidade,  welche  gelost  und  auf  ihre  erste  Stellung  fur  sicli 
allein  zurtickgefuhrt  wird,  sodass  der  Fuhlhebel  a  wieder  auf  seinen  Null- 
punkt  komrnt,  und  1st  an  dieser  Stelle  die  Alhidade  aufs  Neue  mit  dem 
Kreise  a  fest  verbunden,  so  wird,  wenn  Kreis  und  Alhidade  zusammen 
bleiben  und  so  wie  das  erste  Mai  wieder  so  weit  gefuhrt  werden,  dass 
der  Fuhlhebel  a'  auf  seinen  Nullpunkt  kommt,  der  Kreis  A  zum  zweiten 
Male  einen  Raum  durchlaufen,  der  dein  ersten  gleich  1st,  und  der  erste 


Fig.  452  a 


Fig.  4521) 


g.  452  c 


Theilstrich  wird  wieder  in  die  Mhe  seiner  ersten  Lage  kommen,  sobald 
der  Spielraum  zwischen  beiden  Anschlagen  nur  annahernd  180  Grad 
war.  Um  halb  so  viel  nun  als  der  Spielraum  zu  gross  odor  zu  klein 
war,  wird  vermittelst  der  Mikrometersehraube  an  g  oder  g'  eine  der  An- 


Fig.  453. 


sahlagspitzen  verstellt.  Die  erste  Manipulation  wird  wiederholt  und  so 
lange  mit  der  Berichtigung  der  Anschlage  fortgefahren,  bis  nach  zwei- 
maligem  Fortschreiten  der  Theilstrich  immer  auf  das  Genaueste  wieder 
unter  dem  Mikroskope  einsteht.  Hat  man  die  tiberzeugung  gewonnen, 
dass  der  Spielraum  auf  das  Genaueste  180  Grad  betrftgt,  so  wird  der 
zweite  Theilstrich  gezogen,  und  diese  beiden  Theilstriche  miissen  nun 
einander  genau  diametral  liegen  oder  urn  180  Grad  von  einander  ent- 
fernt  sein.  So  oft  nun  einer  der  Theilstriche  unter  dem  einen  Mikro- 
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skope  einsteht,  muss  der  andere  Theilstrich  genau  das  Fadenkreuz 
des  anderen  Mikroskopes  sehneiden.  Bestehen  beide  Theilstriche  diese 
Prufung  auf  das  Vollkommenste ,  so  wird  man  mit  Htilfe  der  beiden 
Mikroskope  und  Ansehiage,  sobald  diese  anstatt  urn  180  urn  90  Grade 
von  einaiider  entfernt  befestigt  werden,  Fig.  452 b,  den  Bogen  von  180 
Graden  wieder  auf  dieselbe  Weise  halbiren  konnen,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede,  dass  nicht  der  erste  Strieh  allein  zum  Einstehen  kommen  darf,  son- 
dern  fur  die  erste  Haifte  der  Peripherie  der  zuerst  gezogene  und  der  ihm 
gegenuberliegend  gefandene,  fur  die  zweite  Ealfte  der  Peripherie  aber 
wieder  dieser  und  der  zuerst  gezogene  Strieh.  Man  erhalt  durch  diese 
Halbirungen  die  Bogen  von  90  Graden,  und  wenn  diese  aufs  Neue  halbirt 
werden,  indem  die  Anschiage  bis  auf  45  Grad  genahert  werden,  so  erMlt 
man  den  Kreis  in  acht  gleiche  Theile  getheilt,  Fig.  452 c.  Es  kann  ferner 
jeder  dieser  acht  Theile  wiederum  in  drei  Theile  auf  dieselbe  Weise  ein- 
getheilt  werden,  wenn  der  Spielraum  bis  auf  1/24  der  Peripherie  verkleinert 
wird.  Fahrt  man  so  fort,  indem  jeder  der  24  sich  ergebenden  Theile  wieder- 
um in  drei,  und  jeder  der  dadurch  entstehenden  72  wieder  in  5  Theile 
getheilt  wird,  so  erhalt  man  360  gleiche  Theile  oder  die  einzelnen  Grade. 
Ebenso  wurde  man  auf  einzelne  Minuten  kommen,  wenn  ferner  nach  den 
Faktoren  von  60  =  2  .  2  . 3  .  5,  jede  erhaltene  Theilung  wiederum  zerlegt 
wurde.  Allein  wenn  man  erf&hrt,  dass  schon  drei  Monate  unausgesetzter 
Arbeit  von  10 — 11  Stunden  taglich  erforderlich  waren,  um  den  Kreis  in 
halbe  Grade  zu  theilen,  so  wtirden  mindestens  sieben  Jahre  erforderlich  ge- 
wesen  sein,  um  auf  einzelne  Minuten  zu  kommen.  Dies  ware  aber  noch 
nicht  die  geringste  Schwierigkeit  gewesen;  denn  der  Umstand,  dass  die 
entsprechenden  Theilstriche ,  die  doch  immer  wieder  von  Neuem  zur  Ablesung 
fur  die  Aufsuchung  der  folgenden  dienen,  unmittelbar  nachdem  sie  mit  dem 
Stichel  gezogen  worden,  von  ihrem  Grate  befreit  und  also  fein  uberschliffen 
werden  miissen,  und  da  sie,  je  kleiner  die  Theile  werden,  um  so  naher  an 
einander  liegen,  wttrde  es  unmoglich  machen,  einen  Strieh  fiir  sich  einzeln 
abschleifen  zu  konnen,  ohne  die  daneben  liegenden  ebenfalls  rn.it  dem  Schleif- 
material  zu  ubergehen.  Hieraus  wurde  dann  sehr  bald  der  Nachtheil  ent- 
stehen,  dass  die  zuerst  angefertigten  Theilstriche  so  sehr  durch  das  Schleifen  an- 
gegriffen  wtirden,  dass  sie  bald  ganzlich  wieder  verschwanden.  Man  ist  daher 
genSthigt,  auf  andere  Mittel  zu  denken,  die  kleineren  Unterabtheilungen  zu  finden. 
Das  bekannteste  Mittel,  welches  in  neuerer  Zeit  auch  noch  gewdhnlich 
bei  den  Ablesungs-Maschinen  in  An  wen  dung  gebracht  wird,  ist  eine  soge- 
nannte  Klappe.  Es  ist  dies  eine  kleine  Lamelle,  welche  in  ahnlicher  "Weise 
wie  ein  Nonius  mit  einer  Eintheilung  versehen  ist,  und  welche  diejenige 
feinste  Unterabtheilung  enthalt,  die  einem  Einzelnen  oder  halben  Grade  der 
bereits  gefundenen  Eintheilung  gegeben  werden  soil.  Die  Eintheilung  einer 
solchen  Klappe  oder  Lamelle  kann  auf  die  beschriebene  Weise  mit  der  Fuhl- 
hebel-Alhidade  geschehen,  wenn  nicht  andere  Mittel  fiir  zweckdienlicher 
gehalten  werden.  Diese  so  vorbereitete  Klappe  wird  dann  zwischen  je  zwei 
Theilstrichen,  welche  von  ihr  bespannt  werden,  successive  befestigt  und  zur 
Theilung  des  kurzen  Bogens,  den  sie  iiberspannt,  benutzt". 
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Diese  Methode  1st  aber  nicht  angewendet  worden,  sondern  die  bis  auf 
lialbe  Grade  gefuhrte  Theilung  des  Kreises  wurde  dazu  benutzt,  in  den 
Eand  desselben  em  Gewinde  einzuschneiden,  welches  durch  Eingriif  einer 
Schraube  ohne  Ende,  deren  Gangh<3he  10'  entsprach,  bewirkt  wurde.  Das  Ver- 
fahren,  welches  OEBTLING  dabei  einsehlug,  beschreibt  er  ebenfalls  am  genannten 
Orte  sehr  ausfuhrlich.  Es  heisst  dort  schliesslich :  ,,Da  weder  das  in  den 
Kreis  eingeschnittene  Gewinde  noch  die  entsprechende  Schraube  ohne  Ende 
fehlerfrei  hergestellt  werden  konnten,  so  war  es  erforderlich,  fur  jeden 
einzelnen  Umgang  der  letzteren  eine  Korrektionstabelle  aufzustellen ,  welche 
seine  Beziehung  zur  beabsichtigten  Minutentheilung  fiir  jedes  einzelne  halbe 
Gradintervall  gesondert  angab".  Es  dtirfte,  bevor  ich  das  hier  uber  die  Oert- 
ling'sehe  Maschine  Gesagte  abschliesse,  noch. von  Interesse  sein  anzufiihrenr 
auf  welche  Weise  das  Einschneiden  des  Gewindes  in  den  Kreis  bewirkt 
wurde. 

Der  Kreis  A  wurde  vermittelst  der  Klemmung  e,  Fig.  452,  festgestellt. 
Vier  Mikroskope  an  verschiedenen  Stellen  der  Peripherie  wurden  an  den 
Kreis  A'  befestigt,  unter  jedem  ein  Theilstrich  der  Original-Theilung  zum 
Einstehen  gebracht.  Gegen  den  so 
feststehenden  Kreis  war  nun  die 
Vorrichtung,  Fig.  454,  gedruckt. 
Wurde  alsdann  wahrend  dieses 
Druckes  der  Schraubenbohrer  Bf 
um  seine  Axe  vor  und  zurtick 
gedreht,  so  entstanden  an  deni 
Kreise  Einschnitte  der  Schraube, 
welche  mit  ihren  tiefsten  Punkten 
die  Seite  eines  Polygons  bildeten. 
Nachdem  so  die  Einschnitte  etwas 
angedeutet  waren,  wurde  eine  neue 
Stelle  des  Kreises  genommen,  in 

dem  die  Klemmung  e  geluftet  und  andere  Theilstriehe  unter  dem  Mikro- 
skope zum  Einstehen  gebracht  wurden.  Diese  Operation  wurde  anfangs 
an  Stellen  der  Peripherie,  welche  um  vier  Grade  auseinander  lagen, 
ringsum  vorgenommen.  Naehdem  diese  Stellen  alle  von  gleicher  Tiefe  vor- 
laufig  ausgeschnitten  waren,  wurden  dazwischen  liegende  Stellen  von  zwei 
zu  zwei  Graden,  darauf*  von  Grad  zu  Grad,  und  endlich  von  halbem  zu 
halbem  Grad  dergestalt  eingeschnitten ,  dass  sie  die  geh5rige  Tiefe  hatten. 

So  entstand  ein  Polygon  von  720  Seiten,  auf  welchen  die  Einschnitte 
der  Schraube  angebracht  waren,  so  dass  jede  Seite  drei  Einschnitte  Oder 
Zahne  enthielt. 

Um  nun  die  tFbergtage  von  einer  Polygonseite  zur  andern  auszugleichen, 
wurde  die  Schranbe  so  eingelagert,  wie  dies  in  der  Fig.  454  abgebildet 
ist.  Die  Klemmungen  wurden  nun  von  beiden  Kreisen  ganzlich  entfernt, 
so  dass  der  Kreis  A  sich  frei  um  seine  Axe  drehen  konnte.  Wurde 
alsdann  der  Sehraubenbohrer  B'  gegen  den  Kreis  A  gefuhrt  und  zugleich 
um  seine  Axe  nach  einer  Bichtung  gedrehtr  so  musste  sich  nothwendig  der 
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Kreis  A  um  seine  Axe  bewegen,  und  es  konnten  sich  auf  diese  Weise  die 
schon  unmerklichen  flbergtage  der  720  Polygonseiten  ausgleichen,  wodnrcli 
der  Kreis  ringsum  360 .  6  =  2160  gleichmassig  eingeschnittene  Schraubengange 
oder  Zahne  erhielt. 

In  neuer  Zeit  sind  Theilmaschinen  nach  diesem  oder  ganz  ahnlichen 
Principien  mehrfach  konstruirt  worden.%  Ich  lasse  hier  noch  mit  kurzen  Be- 
schreibungen  die  Abbildungen  einiger  derselben  folgen. 

Die  Theilmaschine  yon  W.  SIMMS  in  London1)  isfc  derjenigen  von 
TaouGHTOff,  welche  sich  im  Besitze  von  W.  SIMMS  befindet,  fast  durchgangig 
ahnlieh  gebaut,  nur  ist  der  Mutterkreis  der  TBOUGHTON'schen  Maschine  nicht 
in  einem  Stuck  gegossen,  weil  man  fttrchtete,  die  grosse  Masse  wflrde  zu 
wenig  homogen  werden.  Ansserdem  konnen  bei  SIMMS  auch  Kreise  getheilt 
werden,  ohne  dass  man  sie  von  ihren  Axen  abnehmen  muss.  Fig.  455  ist  ein 
Durchschnitt  durch  die  Maschinenplatte  und  ihren  centralen  Theil,  welcher 
wie  bemerkt  durch  Aushohlung  so  eingerichtet  ist,  dass  er  die  ^Axen  des 
zu  theilenden  Kreises  aufnehmen  kann.  Diese  Hohlung  kann  jedoch  durch 
die  K5rneraxe  mit  der  Platte  a  genau  centrisch  in  Ausdrehung  b  verschlossen 
werden.  Friktionsrollen  tragen  den  grossten  Theil  des  Gewichtes  der 
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schweren  Kreisplatte,   welche  in  einer  Htilse  des  Untergestelles  bei  c  lauft, 
und  deren  stahlernes  Centrum  bei  d  slcher  gestutzt  und  gefuhrt  wird. 

Auf  der  Platte  sind  zwei  Theilungen  im  Intervall  von  2'  angebracht, 
die  eine  mit  sehr  feinen  Linien  auf  einem  Silberstreifen  fur  den  Gebrauch 
unter  den  Mikroskopen,  die  andere,  aussere  auf  dem  Kanonenmetall ,  aus 
welchem  der  KSrper  des  Kreises  besteht,  mit  groben  Strichen,  welche  ohne 
Hfllfemittel  abgelesen  werden  konnem  Die  erstere  wurde  nach  TROTOHTONS 
Yerfahren  aufgetragen  und  umfasst  4320  Striche,  welche  an  256  Haupttheile 
angeschlossen  wurden,  wa'hrend  EAMSDEN  als  ursprugliche  Eintheilung  eine 
solche  von  240  Theilen  benutzte.  VSllig  ubereinstimmend  mit  der  Husseren 
Theilung  wurden  mittelst  eines  besonderen  Verfahrens  4320  Z^hne  in  den 
Rand  des  Originalkreises  eingeschnitten.  Die  in  diese  Z&hne  eingreifende 
Schraube  ohne  Ende  ist  genau  untersucht  und  ausserdem  der  Werth  einer 
Umdrehung  fur  viele  Stellen  des  Umfanges  bestimmt  und  sehr  befriedigend 

l)  Memoirs  of  the  Royal  Astion.  Soc.,  Bd.  XT,  S.  83  ff. 
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gleichfonnig  befunden   worden.     Die  TMtig-keit   der  Maschine   kann  sowohl 

durch   die  Hand,  als   auch   automatisch    durch    irgend  einen  Motor  bewirkt 

warden.     Fig.  456    zeigt   das   Eeisserwerk   zum  Theil    im  Durchschnitt   und 

oline  die  Nebeneinrichtungen ;  e  nnd  f  sind  die  "beiden  Arme  des  Bahniens, 

die  Verlangerung   von  f  tragt   das  Ge- 

gengewicht  g,  durch  welches  die  Tiefe 

des  Striches  ver^ndert  und  durch  welche 

vermittelst  des  Excenters  h  der  Stichel 

gehoben  werden  kann;  i  ist  eine  Sclieibe 

mit   eingekerbtem  Rande,   die   Kerb  en- 

lange  bestimint  in  leioht  zu  ubersehen- 

der  Weise   die  Lange  der   Theilstriche. 

Das  Hebelwerk  k  und  die  Feder  1  be- 

wirken    die    betreffende    "Obertragung. 

Dieser   Apparat    ist   mit    der  Schraube 

ohne  Ende,   welche  die  Kreisplatte  be-  Pi    457< 

wegt,  durch  das  Gestange  hpqr  verbun- 

den,  wie  es  die  Fig.  457  zeigt.    Es  ist  h  die  Axe  des  Exeenters,  p  der  gemein- 

schaftliche  Lagerbock  zweier  Raderwellen,  welcher  sich  anf  der  Stange  q  ver- 


© 


Fig.  458. 
(Nacli  Memoirs  of  the  Royal  Astron.  Soc.,  Bd.  XV.) 

schieben  lasst,  urn  das  Reisserwerk  fur  die  verschiedene  Grosse  der  Kreise  einzn- 
stellen;  aus  demselben  Grande  ist  auch  die  Welle  r  aus  zwei  in  einander 
verschiebbaren  Theilen  herg^estellt  Diese  Wellen  und  EUder  sind  in  den 
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Figuren  als  gleich  gross  dargestellt,  wodurch  eine  Eintheilung  in  Intervalle, 
welche  der  Haupttheilung  entsprechen,  erzielt  wird,  namlicb  von  5  zu  5  Minuten. 
Soil  daftir  ein  anderes  Intervall  eingefuhrt  werden,  so  muss  man  entwecler 
das  Verhaltniss  dieser  Rader  Oder  die  Lange  der  Krurnmzapfen  andern. 

Eine  Gesammtansicht  der  Haupttheile  dieser  Maschine  giebt  Fig.  458. 
Ein  Holzgestell  A  tragt  die  ganze  Maschine,  B  B  1st  der  metallene  Dreifuss, 
in  dessen  Centrum  sich  die  Grundplatte  der  Maschine  drelit  und  weloher  auch 
alien  oberen  Theilen  zur  Befestigung  dient.  C  C  1st  der  Rahmen  fiir  die 
Schranbe  ohne  Ende,  welclie  sich  auf  einem  hoch  polirten  Stahlzapfen  dreht. 
Die  Schraube  ist  In  die  Zahne  der  Scheibe  eingeriickt  und  wird  durch  eine 
Spiralfeder  in  Verbindung  mit  dem  Hebel  bei  W  gegen  dieselbe  gepresst. 
Die  Sehraube  kann  ausser  Eingriff  gesetzt  werden,  wenn  W  niedergedriickt 
wird.  D  D  ist  die  Theilseheibe,  welche  von  einena  Reifen  aus  Mahagoniholz 
zum  Sehutze  der  ZUhne  nmgeben  ist.  H  H  sind  die  beiden  Stangen,  welche 
mit  dem  Dreifuss  direkt  verbunden  sind  und  das  Reisserwerk  tragen.  Die 
mit  p,  q,  r,  s  und  t  bezeickneten  Theile  entsprechen  den  en  der  Fig.  457 
und  dienen  zur  tibertragung  der  Bewegung  des  Motors  auf  das  Beisserwerk. 
Dazu  gehoren  aueh  die  Theile  y  und  z;  letzterer,  eine  Rohre,  geht  durch  die 
Wand  hindurch  nach  dem  Motor.  Vermittelst  des  Armes  1  kann  auf  leicht 
ersichtliche  Weise  die  Verbindung  fast  momentan  hergestellt  und  atifgehoben 
werden.  Anch  automatisch  kann  die  Maschine  diese  Verbindung  unter- 
brechen,  wenn  sie  ihre  Thatigkeit  beendet  hat. 

Die  Theilmaschine  von  SECBETAN  in  Paris,  auf  welcher  die  Kreise  der 
meisten  gr5sseren  Instrumente  der  franzdsischen  Sternwarten  direkt  oder  in- 
direkt  getheilt  worden  sind,  stellt  Fig.  459  dar.  SEOBETAN  verfuhr  bei  der 
Ausfuhrung  der  Originaltheilung  dieser  Maschine  ahnlich  wie  EEICHENBACH 
und  OERTLING,  nur  benutzte  er  keine  Fuhlhebel,  sondern  Mikrometermikro- 
skope.  In  der  Figur  sind  A1  und  A2  zwei  Kreise  von  je  115  cm  Durchmesser. 
Der  Kreis  A2  stellt  mit  dem  massiven  Untergestell  der  Maschine,  welches 
mittelst  eines  Dreifusses  B  auf  einem  vom  Fussboden  gut  isolirten  Pfeiler 
ruht,  die  Unterlage  fiir  den  die  eigentliehe  Theilung  tragenden  Kreis  A3  dar. 
Beide  Kreise  stehen  um  etwa  8  cm  von  einander  ab.  Der  obere  Kreis  A1 
besitzt  an  seinem  Rande  elnen  der  Theilung  entsprechenden  Schraubengang. 
Dieser  wurde  eingeschnltten ,  nachdem  die  Originaltheilung  hergestellt  war. 
Die  Sehraube  ohne  Ende  S  von  gleicher  Ganghohe  wird  bei  C  gegen  den 
oberen  Kreis  gepresst ;  mittelst  derselben,  welche  ein  en  getheilten  Kopf  tr&gt, 
wurde  eine  zweite,  gleichen  Schraubenintervallen  entsprechende,  Theilung  auf 
den  Kreis  A1  so  aufgetragen,  dass  deren  Striche  mit  denjenigen  der  ersten 
Theilung  gleichzeitig*  in  den  Mikrpskopen  M  M  sichtbar  waren.  Auf  diese 
Weise  wurde  es  mcSglich,  die  Beziehung  der  Schraubeng£nge  an  den  einzel- 
nen  Stellen  des  Kreises  zur  Originaltheilung  aufzufinden.  Die  so  abgeleite- 
ten  Korrektionen  der  Schraubenintervalle  konnen  dann  beim  Kopiren  der 
Theilung  in  Reehnung  gebracht  werden.  Der  das  Reisserwerk  tragende 
Obertheil  der  Maschine  ruht  mit  4  Sehrauben  auf  dem  Kreise  A2-  Die  beiden 
Schienen  D  und  D'  dienen  dem  Reisserwerk  zur  Ftihrung,  welches  ebenso 
wie  die  Sehraube  ohne  Ende  durch  zwei  GestEttge  mittelst  Kurbeln,  die  auf 
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einem  besonderen  Stander  T  ruhen,  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Im  tfb- 
rigen  bietet  diese  Theilmaschine  keine  weiteren  Eigenthiimlichkeiten  dar, 
wenn  man  nicht  die  durch  einen  besonderen  Dreifuss  R  unterstutzte  Haupt- 
axe  des  TJaeilkreises  als  solche  bezeichnen  will. 

Ein  ganz  eigentMmliches  Verfahren  hat  die  Societe  genevoise  in  G-enf 
bei  der  Herstellung  der  Origin altheilnng  ihrer  Kreistheilmas chine  angewendet; 
wenn  ich  deinselben  auch  durchaus  nicht  das  Wort  reden  mochte,  so  will  ich 


Fig  459. 


es  doch  hier  an  der  Hand  der  in  der  Zschr.  f.  Instrkde.  1883.  S.  53  ff. 
gegebenen  Mittheilungen  kurz  erlantern.  Schon  die  Heranziehung  ander- 
weitiger  vielf^ltiger  Einrichttingen  wird  einer  haufigeren  Anwendnng  dieser 
Methode  im  Wege  stehen.  Von  besonderer  Bedeutung  bei  diesem  Verfahren 
ist  der  Umstand  gewesen,  dass  die  vorztigliche  Langentheilmaschine  des 
Institutes  nieht  weit  von  der  fest  aufgestellten  Kreistheilmaschine  ebenfalls 
ganz  besonders  gut  fundirt  ihren  Platz  hat. 

Die  Kreistheilmaschine  ist,  soweit  moglich,  in  Gusseisen  ausgeftihrt;  das 
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solide  Gestell  ruht  anf  einem  etwa  28  cbm  Masse  besitzenden  Betonblock  mit 
4  runden  Fussen  anf.  Zur  Vermeidung  aller  Erschutterungen  sind  die  zur  automa- 
tischen  Bewegung  von  Tangentenschraube  und  Eeisserwerk  nothigen  Gestlinge 
auf  besonderen  TrEgern  montirt,  und  ausserdem  werden  sehr  genane  Thei- 
lungen  nur  bei  Nacht  vorgenommen ,  wenn  die  iibrigen  Werkstiitten  ruhen. 
Der  Kreis  von  1  m  Durchmesser  1st  massiv  nnd  an  der  Unterflache  noch 
durch  Rippen  versteift.  Der  Vollkreis  wurde  gewahlt,  um  gleichmassige  Tem- 
peratnrvertheilnng  zu  erzielen.1)  Seine  genau  eingepasste  konisclie  Axe  ist 
aus  gehartetem  Stahl  nnd  mit  ihm  fest  verscbranbt;  sie  dreht  sich  in  einer 
broncenen  Biichse,  an  deren  InnenMche  sie  ihrer  ganzen  Lange  nach  anliegt. 
tfber  derselben  tragt  der  Kreis  einen  ebenfalJs  konischen  Zapfen  znr  Auf- 
nahme  nnd  centrisehen  Befestigung  der  zu  tlieilenden  Kreise,  deren  Lage 
durcli  sehr  enipfindliche  Ftihlhebel  kontrolirt  werden  kann.  Fast  das  ge- 
sammte  Gewicht  des  Kreises  wird  durch  ein  vom  Fussgestell  isolirt  ange- 
brachtes  Gegengewicht,  welches  streng  centriscli  wirkt,  anfgehoben;  je  nach 
dem  Gewichtr  des  zu  theilenden  Kreises  kann  ersteres  Gewicht  vermehrt  Oder 
vermindert  werden. 

Die  Drehung  des  Kreises  wird  durch  eine  Tangentenschraube  mit  einer 
Steigung,  welche  dem  Werth  von  1/8  °  entspricht,  vermittelt,  so  dass  der  Um- 
fang  1080  Einschnitte  tragt. 

Die  Methode  der  Ansgleichung  der  Schraube  gegenuber  dem  vorher 
ermittelten  '/^  Theilen  des  Kreises  und  deren  135  Unterabtheilungen  bil- 
deten  den  eigenthtimlichen  Schritt  in  der  Herstellung  der  Originaltheilung 
dieser  Maschine.  Der  Kreis  tragt  nahe  seinem  Umfange  2  eingewalzte 
Silberstreifen  zur  Aufnahme  der  Theilung.  Ausserdem  ist  er  an  32  sehr 
nahe  aquidistanten  Stellen  durchbohrt.  Diese  Loeher  sind  mit  feinen  Glas- 
platten  gedeckt,  auf  welche  je  ein  Kreuzschnitt  aufgerissen  ist,  und  die  sich 
in  geringen  Grenzen  mikrometrisch  tangential  verschieben  lassen.  Der  eine 
der  beiden  Striche  steht  in  radialer,  der  andere  in  tangentialer  Richtung. 
Der  erstere  dient  als  Theilungsmarke,  der  andere  zur  Kontrole  der  Central- 
distanz,  Mlttelst  zweier  Mikroskope,  welche  auf  zwei  auf  gleichem  Durch- 
messer liegende  Merkplattchen  eingestellt  waren,  wurden  zunachst  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  zwei  Winkel  von  180°  bestimmt,  weiterhin  durch 
ein  drittes  Mikroskop  ein  zu  diesem  Durchmesser  senkrecht  stehender  und 
so  fortfahrend  die  gewtinschten  Unterabtheilungen  von  45°,  2 2 x/a  und  ll1/^0- 
Da  die  ganze  Theilung  bis  auf  Intervalle  von  5f  durchgefuhrt  werden  sollte, 
waren  diese  letzten  Winkel  noch  in  je  135  gleiche  Theile  zu  theilen.  Vorerst 
wurden  aber  die  gefundenen  32  Theilpunkte,  die  sich  innerhalb  1"  als  richtig 
gelegen  erwiesen,  durch  das  Reisserwerk  auf  den  einen  Silberstreifen  tiber- 
tragen. 

Durch  Anbringung  eines  Keiles  k,  Fig.  460,  welcher  zwischen  die 
Schraubenmutter  m  und  den  Schlitten  S  der  Mngentheilmaschine  ein- 
geschoben  wurde,  und  dessen  dickeres  Ende  an  einem  in  der  Ebene  der 


^  Ob  in  dieser  Bezielmng  der  Vollkreis  wirklich  zweckentsprechend  ist,  mag  daliin 
stellt  bleiben. 
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Kreisbewegung  verstellbar  angebrachten  Lineale  entlang  gleiten  muss,  1st 
es  zu  erreichen,  dass  man  mit  derselben  Sebraube  Theilungen  naeh  ver- 
schiedenen  Einheiten  automatiseh  durchfuhren  kann.  Mit  Htilfe  dieser 
Einrichtnng  und  der  oben  erwahnten  festen  gegenseitigen  Stellung  beider 
Maschinen  war  es  nun  moglich  die  135-Theilung  durehzufuhren.  Es  wurde 
statt  des  geraden  Lineals  1  ein  solclies  mit  bestlmmter  Krummung  angebracht, 
urn  von  einer  Tangententbeilung  zur  Bogentheilung  uberzugehen;  ausserdem 
wurde  auf  dem  Kreise  eine  Art  Alhidade  A  befestigt,  welche  an  ihrem 
Ende  das  genaue,  plane  Lineal  a  trug.  Auf  dem  Schlitten  S  der  Langen- 
theilniaschine  wurde  die  glasharte  Schnelde  b  angebracht,  gegen  welche  die 
Alhidade  durch  eine  tiber  die  Rolle  r  geleitete  Gewichtsscbnur  sicher  an- 
gedriickt  wurde.  ZunS.ehst  wurde  die  1/83  des  Kreisumfanges  entspreehende 
VerscMebung  des  Schlittens  geniessen  und  daBB  den  Fehlern  der  Schraube 


Fig.  460, 
(Ana  Zschr.  f.  Instrkde  1883.) 

folgend  die  Kurve  an  1  gen^hert  ausgefeilt. a)  Das  Auftragen  einer  danaca 
bestimmten  Theilung  auf  einen  provisorisch  auf  den  Kreis  aufgeschraubten 
Sektor  und  dessen  Untersuehung  mittelst  eines  genauen  Mikrometers  gab  das 
Mittel  an  die  Hand,  die  Kurve  des  Lineals  zu  verbessern  und  so  abweehselnd 
durch  mehrfacae  Naberung  zu  einer  genugenden  Gleichbeit  der  5'  Intervalle 
zu  kommen.  Da  nun  aucb  die  auf  Grund  dieser  Theilung  eingescimittenen 
Zanne  am  Kreisumfang,  sowie  die  Tangentenschraube  nicht  absolute  Ge- 
nauigkeit  bei  der  automatiscben  "Dbertragung  dieser  Tneilung  auf  andere 
Kreise  gew^hrt,  so  ist  mit  dem  Sperrrade  der  Scnraube  eine  Hebeleinrichtung 
verbunden,  welehe  dieses  um  die  Scnraubenaxe  periodisch  um  kleine  Be- 


^   Dies  Veifalueu   der  KorreMon   diirfte  sich  auck  in  Bianefcen  anderen  Fallen  als 
bTauclibar  erweiseny  wie  man  ja  in   der  MascMnenteclinik  schon  melirfacli  almlicli 
gangen  ist,  um  gewisse  Bewegnngsanomalien  zu  erzielen. 
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trage  zu  drehen  Im  Stande  1st,  und  welches  an  seinem  einen  Ende  dureh 
eine  der  eben  beschriebenen  Einrichtungen  ganz  ahnliche  Kurvenfuhrung  seine 
Bewegung  vorgezeichnet  erhalt.  Das  Institut  1st  dadurch  in  den  Stand  ge- 
setzt,  mit  Leichtigkeit  Theilungen  zu  liefern,  welche  die  einzelnen  Theil- 
striche  innerhalb  1  bis  2  Sekunden  sicher  richtig  enthalten.  Es  lasst  sich  das 
leicht  ermoglichen,  da  am  Uinfange  des  Sperrrades  eine  Bogensekunde  sclion 
einen  erheblichen  linearen  Werth  hat  und  dieser  am  Ende  des  auf  der 
Kurve  gleitenden  Hebelarmes  schon  auf  etwa  3mm  vergrossert  wird,  was 
die  genttgend  richtige  Konstruktion  derselben  erheblich  erleichtert. 


Fig.  461. 

Eine  Prufung  der  endgiiltigen  Theilung  wurde  dadurch  erzielt,  dass 
ohne  Unterbrechung  kurz  hintereinander  zwei  Theilungen  auf  demselben 
Silberstreifen  ausgefuhrt  wurden,  deren  Strichabstand  nur  20"  betrug.  Eine 
Durchmessung  aller  dieser  20"  Interyalle  lieferte  den  Anhalt  fiir  die  oben 
gegebene  Fehlergrenze.1) 

Das  Reisserwerk  1st  so  eingerichtet,  dass  Theilungen  in  der  Kreisebene 
und  auf  schwaeh  geneigtem  Limbus,  dagegen  keine  solchen  auf  der  Cylinder- 


x)  Bezliglicli  genauerer  Details  muss  ich  auf  den  o"ben  citirten  Aufsatz  in  der 
Zsckr.  f.  Instrkde.  verweisen,  wahrend  ein  Theil  des  Mer  Gegebenen  atts  mir  glitigst  znr 
Verfiigung  gestelltem,  liandscliriftliclLem  Material  entnommea  ist. 


Kreise. 
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flacbe  ausgeftihrt  werden  konnen.  Leider  1st  es  mir  aber  nieht  moglicli,  eine 
Abbildung  dieser  Mascliine  zu  geben,  da  das  Institut  selbst  keine  entsprechende 
besitzt.  Eine  kleinere  dort  in  Benutzung  befindliche  MascMne,  welche  iin 
G-anzen  ahnlich  konstruirt  ist,  zeigt  die  Fig*  461. 

In  nenerer  Zeit  haben    die   grosseren    amerikanisclien  WerkstHtten  sich 


Fig.  462, 


eigene  Theilinaschinen  angeschaflft.  Fig.  462  zeigt  diejenige  der  Firma 
Buff  &  Berger  in  Boston,  welche  von  J.  H.  Temple  in  Boston  gebaut  worden 
ist,  und  die  Fig.  463  diejenige  von  Fauth  &  Co.  (G-.  N.  SaegmuUer);  dieser 
hat  mir  in  zuvorkommender  Weise  anch  eine  Beschreibtmg  der  Masehine 
zur  Verftigung  gestellt.  Ich  lasse  dieselbe  Mer  auszugsweise  folgen. 
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Die  Maschine  1st  ganzlich  aus  Gusseisen  uad  Stahl  gefertigt,  Axen  und 
Sehrauben  sind  glashart.  Mittelst  Metallthermometer  wird  eine  automatised 
Temperaturausgleiclnmg  erzielt.  Der  Kreis  K  hat  einen  Durchmesser  von 


Fig.  463. 

einem  Meter,  und  es  kOnnen  Kreise  von  noeli  etwas  grSsserem  Durchmesser 
darauf  getheilt  werden.    Die  Axe,   auf  welcher  der  Kreis  befestigt  ist,  runt 
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mit  nur  einigen  Pfunden  Gewicht  in  ihren  Lagern,  obwohl  das  voile  Gewicht 
tiber  500  Pfund  betragt. 

Der  Kreis  wird  mittelst  zweier  sich  diametral  gegeniiberliegender 
Schrauben  S  bewegt,  was  eine  Abweichung  von  den  bisher  beschriebenen 
Maschinen  1st.  Diese  beiden  Schrauben  sind  derart  miteinander  verbunden, 
dass  beiden  eine  absolut  gleiche  Bewegung  mitgetheilt  wird.  Obwohl  es 
leicht  1st,  zwei  parallele  Axen  mittelst  Kegelra'dern  zu  verbinden,  wurde 
diese  Methode  niclit  angewandt,  da  es  unmoglich  schien,  zwei  ganz  genaue 
Kegelrader  herzustellen  und  ohne  solche  der  Hauptbedingung,  namlich  absolut 
symmetrischer  Bewegung,  nicht  Geniige  geleistet  werden  kann.  Die  Bewegung 
geschieht  vielmehr  mittelst  einer  langen  Zahnstange  Z,  die  sich  auf  der 
Platte  unter  dem  Kreis  bin-  und  herbewegt  und  deren  beide  gezahnte  Enden 
in  Zahnra'der  eingreifen,  welche  auf  den  Schraubenaxen  befestigt  sind.  Da 
nun  diese  Zahnrader  und  die  beiden  Enden  der  Zahnstange  miteinander  ge- 
sehnitten  wurden,  ist  bios  Rucksieht  darauf  zu  nehmen,  dass  man  die  korre- 
spondirenden  Zahne  eingreifen  lasst. 

In  den  Kreis  sind  an  seinem  ausseren  Rande  4320  Z^hne  eingesehnitten, 
in  welche  die  beiden  Schrauben  eingreifen;  jeder  dicser  Zahne  reprHsentirt 
also  funf  Bogenminuten. 

Die  Platte  unter  dem  Kreis  tragt  zwei  StMnder  A,  zwischen  welchen 
ein  Querstuck  B  auf  und  abgefuhrt  werden  kann.  Dasselbe  tragt  das  Eeisser- 
werk  R  und  dieses  kann  daher  sowohl  auf  und  ab  als  seitwarts  verschoben 
werden ,  je  nachdem  dies  die  Grosse  der  zu  theilenden  Kreise  n5thig  macht. 
Das  Reisserwerk  wird  mittelst  einer  rotirenden  Axe  bewegt  und  kann  so  gestellt 
werden,  dass  es  nicht  nur  kurze  Oder  lange  Striche  in  verschiedener  Reihen- 
folge  zieht,  sondern  auch  in  horizontaler  Oder  senkrechter  Richtung  Oder  in 
irgend  einer  Zwischenlage  arbeitet,  so  dass  Kreise  auf  der  Flache  sowohl 
als  auf  der  Kante  getheilt  werden  konnen. 

Um  die  zu  theilenden  Kreise  genau  centrisch  auf  die  Maschine  zu  be- 
kommen,  werden  dieselben  mittelst  einer  sehr  empfindlichen  Kontaktlibelle 
centrirt. 

Der  Betrieb  der  Maschine  ist  nun  folgender:  Das  Triebrad  T,  gelagert 
auf  einem  der  massiven  Fiisse  des  Dreifusses  der  Maschine,  wird  von  einem 
Motor  bewegt.  Die  Zahnstange  Z,  welche  den  beiden  Schrauben  S  die  Bewegung 
rnfttheilt,  ist  mittelst  einer  kraftigen  Stahlkette  C  so  mit  dem  Rad  verbunden, 
dass  die  rotirende  Bewegung  des  Rades  eine  bin-  und  hergehende  Bewegung 
der  Stange  verursacht  Das  Rad  jedoch  zieht  die  Stange  bios  wahrend  ernes 
halben  Umganges  an;  wahrend  des  anderen  zieht  ein  Gewicht  die  Stange 
wieder  zurtick.  Die  Triebradaxe  ist  mittelst  konischer  Rader  r  und  Zahn- 
stangen  mit  der  Triebaxe  des  Reisserwerkes  R  verbunden  und  rersetzt  die- 
selbe  in  rotirende  Bewegung;  diese  Axe  hat  zwei  Excenter,  welche  dem 
Diamant  oder  Stahl  D  sowohl  eine  auf-  und  abgehende  als  hm-  und  her- 
gehende Bewegung  ertheilen.  Der  Apparat  ist  so  eingestellt,  dass,  wahrend  die 
Triebstange  vom  Gewieht  zuruckgezogen  wird  und  der  Theilkreis  ruMg 
steht,  der  Diamant  sich  herabsenkt  und  den  Strich  zieht,  ehe  das  Rad  an- 
f^ngt,  den  Kreis  wieder  zu  bewegen.  Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass,  je 
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langsamer  der  Diamant  iiber  die  Flache  gleitet,  desto  schoner  und  glatter 
die  Linie  wird.  Um  jedoch  die  Maschine  niclit  zu  langsam  gehen  lassen  zu 
miissen,  ist  die  Raderverbindung  am  Reisserwerk  mittelst  elliptisclier  Zahn- 
rader  hergestellt,  welche  in  der  Art  wirken,  dass  der  Diamant  selir  langsam 
zieht,  aber  sehr  schnell  vorwarts  eilt,  sobald  der  Strich  gezogen  ist. 

Uni  Theilungen  von  yerschiedener  Feinheit  herzustellen,  ist  es  nur  nothig, 
der  Zahnstange,  welche  zwischen  versetzbaren  Anschlagen  arbeitet,  langeres 
oder  ktirzeres  Spiel  zu  geben.  Die  Verbindung  der  Zahnrader  mit  der  Schraube 
erfolgt  mittelst  eines  Sperrrades  und  zweier  Sperrkegel;  wahrend  des  durch 
obenerwahntes  Gewicht  verursachten  Ruckganges  der  Zahnstange  gleiten  die 
Sperrkegel  lose  iiber  das  Sperrrad,  und  die  Schraube  bleibt  ruhig  stehen. 
Um  das  Abnutzen  und  das  Ger&tisch  gewohnlicher  Sperrkegel  zu  vermeiden, 
sind  diese  so  konstruirt,  class  sie  sich  sofort  auslosen,  wenn  der  Riickgang 
beginnt,  und  wieder  einfallen,  wenn  das  Triebrad  zieht. 

Obwohl  die  4320  Einschnitte  in  den  Kreis  mit  der  grSssten  Sorgfalt 
ausgefuhrt  wurden  —  diese  Operation  nahrn  allein  mehrere  Monate  in  An- 
spruch,  —  sind  doch  mehrere  Unregelmassigkeiten  vorhanden,  welche,  ob- 
wohl  nur  einige  Bogensekunden  betragend,  dennoch  zu  gross  sind,  urn  bei 
grosseren  Kreisen  unberueksichtigt  bleiben  zu  dtirfen.  Um  diese  Fehler  zu 
eliminiren,  ist  folgende  Einrichtung  angebracht:  Die  beiden  Bewegungs- 
schrauben  sind  nicht  fest  auf  der  Platte  unter  dem  Kreise  befestigt,  sondern 
ruhen  auf  einer  Metallplatte,  die  sich  um  die  Theilmaschinenaxe  drehen 
kann.  Der  Kreis  tragt  an  seiner  Unterseite  einen  vorstehenden  Ring ,  in 
welch  en  360  harte  Justirschrauben  t  radial  eingepasst  sind ;  ein  langer  Stalil- 
hebel  H  hat  seinen  Drehpunkt  auf  der  Hauptplatte,  sein  kurzer  Arm  ist  mit  der 
Schraubenplatte  verbunden,  wahrend  der  lange  gegen  die  vorerwahnten  Jnstir- 
schrauben  t  mittelst  eines  Gewichtes  angedrtickt  wird.  Waren  alle  Schrauben 
von  gleicher  Lange,  so  wurde  dieser  Hebel  wahrend  der  Drehung  des 
Kreises  ruhig  verharren;  steht  jedoch  eine  oder  die  andere  der  Schrauben 
hervor,  so  wird  der  Hebel  nach  aussen  gepresst,  die  Schraubenplatte  nach 
der  entgegengesetzten  Seite,  und  da  diese  durch  die  Triebschrauben  mit 
dem  Kreise  verbunden  ist  und  sich  sehr  leicht  bewegt,  so  wird  der  Kreis  die- 
selbe  Bewegung  mitmachen.  Die  Schraubenplatte  ruht  auf  harten  Stahl- 
kugeln,  um  der  Hebelbewegung  leicht  folgen  zu  konnen.  Die  Korrektionen 
werden  folglich  durch  eine  tangentiale  Verschiebung  der  Triebschrauben  her- 
vorgebracht.  Mittelst  der  Normaltheilung,  welche  durch  stark  vergrossernde 
Mikroskope  beobachtet  wird  und  deren  Fehler  scharf  bestimmt  sind,  konnen 
diese  360  Justirschrauben  leicht  und  sicher  eingestellt  werden.  Da  die 
beiden  Triebschrauben  S  S  beinahe  zwei  Grade  in  den  Kreis  eingreifen,  und 
die  Korrektion  stufenweise  geschieht,  indem  der  lange  Hebelarm,  wo  er 
gegen  die  Justirsehrauben  anliegt,  keilformig  geformt  ist,  so  konnen  mittelst 
dieser  360  Schrauben  alle  kleinen  Fehler  im  Hauptkreise  eliminirt  werden. 

Wie  die  Untersuchung  mittelst  dieser  Maschine  getheilter  Kreise  gezeigt 
hat,  ist  die  geschilderte  Korrektionseinrichtung  von  guter  Wirkung.  Die 
Dauer  der  Theilung*  eines  grossen  Kreises  in  Intervalle  von  5  zu  5  Minuten 
soil,  wie  SAEaEMULLEE  angiebt,  nur  etwa  acht  Stunden  in  Anspruch  nehmen. 


Kreise. 
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Auch  noch  zwei  Theilmaschinen  der  Neuzeit  aus  deutschen  Werkstatten 
will  ich  kurz  erwahnen  und  die  Zeichnung  davon  inittheilen.  Die  erne  1st 
die  Maschine  von  Th.  WEGKENTEB  in  Berlin,  welche  Fig.  464  darstellt.  Sie  be- 
steht  in  iliren  wesentlichen  Theilen  aus  zwei  Kreisscheiben  aus  Rothguss  von 
I  m  Durchmesser  A  und  A',  welche  in  einein  Abstande  von  0,135  m  tLber- 
einander  stehen.  Der  obere  drehbare  Kreis  tragt  die  Originaltheilung  und 
dient  gleichzeitig  den  zu  theilenden  Kreis  en  als  Auflage;  am  unteren,  feststehen- 
den  sind  die  Mikroskope  (1)  und  die  Brticke  fur  das  Eeisserwerk  (2)  befestigt, 
Auf  einem  sehr  starken  und  sehweren  Untergestell  (4)  mitt  eine  gusseiserne, 
sch were  Hulse  (3)  mit  breiter  Flansehe,  auf  weloher  der  untere  Kreis  be- 
festigt ist,  wahrend  der  obere  Kreis  in  dieser  Hulse  mittelst  eines  starken, 


Fig. 


50  em  langen  Zapfens  drehbar  ist.  Dieser  hat  oben  8  cm  und  unten  5  cm 
im  Durchmesser.  Er  endet  unten  in  einen  glasharten,  st&hlernen  Bolzen,  der 
mit  seiner  konvexen  EndMche  auf  der  schwach  konkaven,  gleichfalls  stah- 
lernen  Scheibe  (5)  aufruht.  Von  den  beiden  am  unteren  Kreise  angebrachten 
Ans^tzen  (6),  welehe  die  Saulen  fur  die  Briicke  tragen,  nimmt  derjenige, 
welcher  zwei  SHulen  zur  Stfitze  dient,  auch  zugleich  die  den  oberen  Kreis 
bewegende  Schraube  ohne  Ende  mit  ihren  Lagertheilen  (7)  auf.  Die  Schraube 
selbst  kann  aus  den  Kerben  des  Theilkreises  ausgeschoben  werden  und  wird 
wahrend  der  Arbeit  durch  em  Gewicht  (8)  gegen  denselben  gedruckt.  Das 
Einschneiden  der  Striche  geschieht  durch  einen  Bewegungsmechanismus, 
welcher  seine  Sttitze  an  der  Wand  des  Theilungsraumes  hat,  urn  so  jede 
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Erschutterung  von  der  Maschine  selbst  fern  m  lialten.1)  Zur  sicheren  Cen- 
trirung  der  zu  theilenden  Kreise  setzt  sich  der  Hanptzapfen  des  Kreises  nach 
oben  koniscli  (9)  fort,  so  dass  man  die  Kreise  daraufschieben  kann.  Die  Prti- 
fung  der  vollkommenen  Horizon tiriing  wird  durcli  den  senkrecht  wirkenden 
Fiihlhebel  (10)  ausgefuhrt.  In  den  Kreis  A  sind  2  Silberstreifen  eingelassen, 
welclie  4  Theilungen  aufnehmen  k5nnen.  Einer  dieser  Streifen  tragt  die  be- 
nntzte  Qriginaltheilung,  welclie  im  Wesentlichen  nach  dem  schon  oben  ge- 
schilderten  Verfahren  liergestellt  worden  1st. 

Soil  die  Maschine  automatisch  wirken,  also  ohne  gleichzeitige  Ablesung 
der  Originaltheilung,2)  so  ist  an  derselben  eine  besondere  Einrichtung  ange- 
bracht,  welelie  die  Fehler  der  Sehraube  und  des  Kreisgewindes  korrigirt. 
Die  zu  diesem  Zweeke  angebrachten  Korrektionsschrauben  verursachen,  dass 
der  Anschlag  ftir  die  Schraube  gehoben  und  geseiikt  wird,  welches  durcli 
einen  hebelformigen  Arm  bewirkt  wird,  Hierdurch  erreicht  die  Schraube  den- 
selben  frtiher  oder  spMter,  nnd  die  Maschine  wird  inehr  oder  weniger  herum- 
gedreht. 

Da  in  der  Reg-el  eine  Verschiedenheit  zwischen  der  Theiltmg  und  dem 
Gewinde  nicht  plotzlich  anftritt,  sondern  durcli  winziges  Anschwellen  oder 
Sinken  einer  Partie  Gauge  des  Gewindes  zu  einer  storenden  Grosse  w^chst,  so 
ist  an  dem  Ende  des  die  Korrektur  vermittelnden  Hebelarmes  eine  Vorkehrung 
getrojBfen,  dass  die  Korrektur  sich  auch  auf  die  zwischen  zwei  Korrektions- 
schrauben  liegenden  Gange  ausdehnt  und  der  Fehler  allmahlich  steigend 
resp.  schwindend  korrigirt  wird  und  so  auch  die  einzelnen  Umgange  der 
Schraube  oder  Bruchtheile  derselben  eine  richtige  Einstellung  der  Theilscheibe 
ergeben  mtissen.  Die  Bewegung  der  Schraube  wird  durcli  das  Auziehen 
einer  anf  Fig,  465  sichtbaren  Darmsaite  derartig  bewirkt,  dass  sich  selbige 
beim  Anzug  von  einer  gewindeartigen  Schneeke,  auf  der  sie  aufgewickelt 
ist,  abwickelt  und  die  Sehnecke  herumdreht. 

Da  die  Schnur  nun  in  der  Mitte  der  Rolle  an  derselben  befestigt  ist, 
wird  "beim  Herumdrehea  derselben  das  andere  Ende  der  Schnur  mit  dem 
Gewicht  aufgewickelt.  Die  Schneeke  trM,gt  yorne  ein  Gehause  mit  einem 
Sperrkegelj  der  sich  in  ein  an  der  Schraubenwelle  befindliches  Sperrrad  beira 
Uingang  der  Schneeke  einsetzt  und  die  Schraubenwelle  um  das  entsprechend 
eingestellte  Intervall  der  Theilung  mitnimmt;  gleichzeitig  ist  hier  Vorsorge 
getroflFen,  dass  die  Umdrehung  der  Schraubenwelle  in  der  letzten  Partie 
ihres  Umgangs  verlangsamt  wird,  damit  nicht  die  Centrifugalkraft  die 
Schraube  tiber  den  Anschlag  hinaus  schleudert  und  die  Theilscheibe  mehr 
herumdreht  als  "beabslchtigt  ist.  Hat  nun  die  Schnur  die  Theilstrecke 
herumgedreht,  so  hat  auch  der  Arm,  an  welchem  dieselbe  befestigt  ist,  seinen 
hfichsten  Punkt  erreicht,  und  die  ziehende  Kraft  desselben  hort  auf.  Jetzt 
tritt  das  Gewicht  in  ThMgkeit  und  wickelt  den  anderen  Theil  der  Darm- 
schnur  beim  Sinken  ab ;  da  die  Schnur,  wie  vorher  gesagt,  an  der  Schneeke 


*)  VergL  auch  die  Eimicktung  bei  Simms,  S.  440.    IE  imserer  Fignr  ist  die  Haiidhabe 
fiir  das  Reisserwerk  der  tibeisicht  weg-en  an  der  Schraubensttitze  befestigt  gezeichnet. 
-)  IE  Pig.  465  ist  CIEC  kleinere  solclie  Mascliine  dargestellt. 
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befestigt  1st,  so  muss  diese  sieh  entgegengesetzt  ihrer  frtiheren  Bewegung 
herumdrehen  nnd  das  andere  Ende  aufwickeln,  wobei  der  Sperrkegel  frei 
liber  das  jetzt  unabhangige  Sperrrad  der  Schraubenwelle  lauft  und  die 
Schraube  stehen  bleibt,  bis  die  anssen  am  Kasten  der  Maschine  sichtbare 
Welle,  welche  mittelst  Zahnrad  herumgedreht  wird,  wieder  soweit  herum- 
gegangen  1st,  dass  die  Theilseheibe  mitgenommen  wird. 

Wahrend  die  Maschine  nun  stillsteht,  wird  dnrch  das  Keisserwerk  mittelst 
des  anderen  Hebels  und  seiner  tlbertragungen  der  Theilstrich  gezogen. 

Eine   solche  Maschine  von   1  m  Durchmesser  kostet  etwa  24000  Mark. 

Die  andere   erwahnte  Maschine  ist   die  der  Werkstatte  von  MAX  OTT  in 


Fig.  465. 


Kemp  ten,  welche  wegen  ihres  kompendidsen  Banes  noch  Erw&hnttng  verdient; 
sie  eignet  sich  deshalb  namentlieh  far  kleinere  Instrumente.  Das  gauze 
Obertheil,  Fig,  466,  ist  aus  Rothguss  hergestellt,  ruht  drehbar  auf  einem 
massiven  Dreifuss,  und  ist  tiberall  gut  zuganglich. 

Der  Originalkreis  A  ist  mit  zwei  eingelegten  Silberstreifen  versehen, 
auf  deren  einem  die  1/12°  Theilung,  auf  dem  anderen  die  verschiedenen 
Nonientheilungen  sich  befinden;  er  tragt  an  seinem  Umfange  GewindezEhne, 
deren  Abstand  genau  1/2°  entsprieht  und  mittelst  welcher  er  durch  Drehen 
der  in  dieselben  eingreifenden  Spindel  mit  Schneckengewinde,  nebst  Trommel 
mit  Theilung  t  um  beliebig  kleine  Intervalle  bewegt  werden  kann;  die 
Spindel  ist  mittelst  der  rechts  befindlichen  Knebelschraube  r  zum  rasehen 
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Ans~  nnd  Einlosen  eingerichtet.  Das  Ansatzsttick  m  dient  znm  Aufstecken 
des  zn  theilenden  Kreises;  diinne  Sclieiben  konnen  nacli  Beseitigen  von  m 
direkt  anf  den  Originalkreis  anfgelegt  warden. 

Die  Axe  des  Kreises  bildet  ein  sorgfaltigst  bearbeiteter  Stahlkonns,  dessen 
Lange  gleich  dem  Kreisradins  gewahlt  1st  nnd  welclier  seine  Lagerung  in 
einer  Biiehse  hat,  die  ihrerseits  wieder  im  Dreifuss  selbst  drehbar  ist.  Unten 
endigt  die  Axe  in  eine  glasharte  Kugel  und  liegt  mit  derselben,  zur  Ver- 
minderung  des  Druckes  anf  die  Konuswandung,  anf  einer  genan  jnstirten 
Gegenschranbe  anf. 

Mit  der  erwahnten  Bticb.se  fest  verbnnden  ist  der  nntere  Kreis,  welcher 
als  Trager  fnr  die  Mikroskope  nnd  die  Brncke  dient,  anf  der  das  Eeisser- 
werk  montirt  ist. 

Von  den  zwei  anf  der  Abbildnng  ersichtlichen  Eeisserwerken  dient  a  speciell 
fnr  Pracisionstlieilnngen,  besorgt  das  Strichziehen  nnd  Einstellen  anf  die 


Fig.  466. 

Stricliltoge  beiin  Drehen  des  Hebels  g  vollstandig  antoinatisch  nnd  ist  im 
nechamschen  Theil  derart  angeordnet,  dass  die  Handbewegnng  erst  indirekt 
inf  den  Sticheltrager  wirkt,  so  dass  sich  kleine  Ungleichlieiten  in  der  Be- 
vegung  nieht  mit  iibertragen. 

Das  Eeisserwerk  b  ist  fnr  alle  Zwecke  geeignet  nnd  kann,  da  hier  die 
Jtiehelbelastnng  dnreh  Federdrnck  erzielt  wird,  sowohl  fnr  schrage,  als  anch 
tir  Randtheilnngen  benntzt  warden. 

Da  es  bei  alien  beschriebenen  Theilmaschinen  immer  Schwierigkeiten 
>ereitet,  die  Drehnng  des  Originalkreises  mittelst  der  Sehneckenschranbe  selir 
•leichm^ssig  nnd  znverlMssig-  ausznfuhren ,  so  hat  in  jnngster  Zeit  HETDE 
ersncht,  Schranben  herznstellen,  welche  statt  cylindrischer  Spindel  eine 
olehe  von  der  in  Fig.  467  dargestellten  Form  baben.  Dadnrch  wird  bewirkt, 
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dass  viel  mehr  Schraubengange  gleichzeitig  zur  Wirkung  gelangen  und  daher 
kleine  Unregelmassigkeiten  besser  ausgeglichen  werden.  Die  Herstellung 
solcher  Schrauben  in  der  erforderlichen  Giite  dtirfte  aber  doeh  ziemlich. 
schwierig  sein, 

Man  hat  sogar  Methoden  angegeben,  nin  an  fertig  aufgestellten  Instru- 
menten  noch  nachtraghch  eine  Theilung  auftragen  zu  konnen.1) 

Wie  ans  dem  Vorstehenden  ersichtlich,  kornmen  die  Theilungen  der  Kreise 
auf  verseMedene  Weise  zu  Stande,  ein  Tlieil  der  Striche  entsteht  (auch  wenn 
eine  Kopie  in  Betracht  gezogen  wird)  durch  unmittelbare  Eintragung  einer  Reihe 
von  Durclnnessern  des  Kreises,  wEhrend  der  andere  Theil  d.  h.  die  zwischen 
den  Endpunkten  dieser  Durchmesser  liegenden  Intervalle  gewissermassen  ohne 


Fig.  467 


Eticksicht  auf  die  von  ihnen  gemessenen  Oentriwinkel  mehr  als  Theile  der 
B5gen  selbst  eingetragen  werden.  Es  kornmen  daher  bei  den  Theilungen 
Fehler  vor,  welohe  beim  Aufsuchen  der  Endpunkte  der  Hauptdurchmesser,  und 
seiche,  welche  beim  Einreissen  der  Einzelstriche  begangen  werden.  Mit  den 
ersteren  misehen  sich  dann  noch  diejenigen  Fehler,  welche  von  etwaigen 
Deformationen  der  Kreise  bei  ihrer  Befestigung  am  Instrument,  von  Tempe- 
ratureinMssen,  die  vielleicht  bei  der  Herstellung  bestimmter  Streeken  der 
Theilung  abnorm  waren,  Oder  auch  von  der  Gestalt  des  Kreises,  d.  h.  von  der 
Anordnung  seiner  Speichen  u.  s.  w.  herrtthren.  Alle  diese  werden  grdsseren 
BCgeu  der  Theilung  gemeinsarn  seiu  oder  auf  solehen  von  Null  bis  zu  einem  be- 
stimmten  Betrage  regelmHssig  wachsen,  um  dann  ahnlich  wieder  abzunehmen, 
welcher  Vorgang  sich  meist  in  aliquoten  Theilen  der  Peripherie  zu  wiederholen 
pflegt.  Diese  Fehler  nennt  man  periodisehe  Theilungsfehler,  wlhrend 
man  die  der  zweiten  Gattung  als  zufftllige  Theilungsfehler  bezeichnet.2) 
Es  ist  zur  richtigen  Erkenntniss  der  Eigenschaften  und  namentlich  auch  fur 
die  Methoden  der  Untersuchung  einer  Theilung,  wie  schon  erwahnt,  von  be- 

x)  Maa  vergL  daiiiber  W.  A.  Rogers  im  ^Sidereal  Messenger"  1884,  S.  306,  und  Zschr. 

f.  Instrkde.  1885,  S.  202. 

2)  Nicht  nnr  bei   Kreistheiliingen  pflegt  man  diesen  Unterschied  zu  machen,  sondern 
auch  bei  Langentheihingen,  wo  almliclie  Uxsaohen  mrksam  sein  konnen. 
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sonderem  Interesse  ftir  den  Beobachter  zu  wissen,  wie  die  Theilung,  welche 
er  vor  sich  hat,  entstanden  ist.  Es  sollten  die  Ktinstler  deshalb  immer 
solche  Angaben  ihren  Instrumenten  beigeben  oder  wenigstens  auf  Verlangen 
in  ausfuhrlicher  Weise  zur  Verfugung  stellen.1) 


B.   TTntersuch.ung'  der  Tfceilungen. 

Bevor  mit  einem  Kreise  den  hochsten  Anforderungen  entsprechende  Be- 
obachtungen  angestellt  werden  konnen,  mlissen  daher  die  Theilungsfehler 
desselben  untersucht  werden,  oder  man  muss  Methoden  der  Beobachtung  an- 
wenden,  welche  die  Fehler  der  Kreise  zu  eliminiren  gestatten.  Das  letztere 
lasst  sich  aber  immer  nnr  dadurch  erzielen,  dass  man  z.  B.  in  der  Lage  ist, 
den  Zenithpunkt  abwechselnd  auf  eine  liber  den  ganzen  Kreisumfang  gleich- 
massig  vertheilte  Reihe  von  Punkten  verlegen  zu  konnen,  und  dann  die  Messung 
so  oft  zu  wiederholen,  bis  alle  diese  Stellen  benutzt  sind.  Dadurch  werden 
namentlich  die  periodischen  Theilungsfehler  unschadlich  gemacht,  aber 
auch  die  Wirkung  zufalliger  Fehler  der  einzelnen  Theilstriche  wird  be- 
deutend  durch  die  Verwendung  moglichst  vieler  einzelner  derselben  ab- 
geschwacht. 

Solches  Verfahren  wendet  man  mit  Vortheil  bei  kleinen  Instrumenten, 
Theodoliten,  Universalinstrumenten  u.  s,  w.  an,  bei  denen  den  nothigen 
Forderungen,  sowohl  auf  veranderliche  Kreisstellung,  als  auch  auf  die  Er- 
langung  vieler  Einstellungen,  leieht  geniigt  werden  kann. 

Fiir  grossere  Instrumente,  Meridiankreise,  Yertikalkreise,  grosse  Univer- 
sale  oder  Altazimuthe  sollte  aber  immer  eine  besondere  Untersuchung  wenigstens 
der  Hauptstriche  etwa  von  Grad  zu  Grad,  oder  von  5  zu  5  Grad  ausgefuhrt 
werden,  wodurch  namentlich  die  periodischen  Theilungsfehler  ermittelt  werden 
konnen. 

Das  bisher  zumeist  zur  Anwendung  gekommene  Verfahren  zur  Bestim- 
mung  der  Theilungsfehler  ruhrt  eigentlich  von  BESS&D  her.  Er  hat  dasselbe 
schon  bei  dem  Cary'schen  Kreise  der  Ko'nigsberger  Sternwarte  angewendet 
und  im  I.  Theile  der  Konigsberger  Beobachtungen  beschrieben.  Eine  weitere 


*)  Eine  diesbeziiglicJie  Bemerkung-  mackt  schon  W.  Struve  in  den  Astron.  Nachr.  No.  345, 
S.  157.  Er  sagt  doit:  ,,Soll  ein  grosseres  Meridianinstrtiment  genaue  Deklinationen  gewahren, 
so  muss  der  Astronom  die  Theilung  am  zusammengesetzten  und  anfgestellten  Instrumente 
nntersuclien.  Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  werden  aber  nur  dann  vollige  Anwend- 
barkeit  haben,  wenn  das  Gesetz  der  Kontinuitat  nirgends  unterbroclien  ist,  oder  wenn  der 
Astronom  den  Punkt  oder  die  Punkte  kennt,  wo  Spriinge  eingetreten  sind.  Er  muss  also 
erstens  wissen,  wo  der  Kiinstler  zu  theilen  angefangen  hat.  Es  ist  aber  nicht  moglich,  dass 
alle  Striche  in  einem  regelma*ssig  fortschreitenden  Zuge  kopirt  werden.  Es  werden  Pausen 
gemacht.  Bei  diesen  Pausen  konnen  durch  Temperaturveranderungen  Spriinge  entstehen. 
Die  Aufsuchung  dieser  Spriinge  ist  bei  der  grossen  Zahl  der  Intervalle  fiir  den  Astronomen 
unmoglich.  Es  muss  daher  zweitens  jeder  Strich,  bei  welchem  der  regelmassige  Fortgang 
der  Theilung  unterbrochen  wurde,  angegeben  werden.  Ja  es  scheint  am  besten,  wenn  bei 
der  Abtragung  nur  nach  bestimmten  Interrallen,  z.  B.  nach  den  Oktanten  pausirt  werde, 
und  der  Ktinstler  hat  ftir  den  Astronomen  eine  vollstandige  Geschichte  der  Theilung  des  In- 
struments zu  geben,  in  welcher  die  Zeiten  des  Anfangs,  jedes  Absatzes  und  Wiederanfanges 
und  andere  Umstande,  deren  Kenntniss  von  Wichtigkeit  sein  kann,  verzeichnet  sind." 
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Anwendung  hat  er  soclarm  am  Reichenbach'schen  Meridiankreis  davon  ge- 
macht  und  auch  cllese  Operation  im  VII.  Tlieile  der  Konigsberger  Beobach- 
tungen  mitgetfaeilt.  Es  beruht  diese  Metliode  darauf,  dass  man  mit  Hitlfe 
zweier  Mikroskope  ,  welche  dem  Kreise  gegenuber  sehr  sicher  angebracht 
sind,  den  Winkel,  welchen  die  ihnen  entsprechenden  Eadien  einschliessen, 
nacheinander  attf  dem  Kreise  abtragt. 

Dieser  Winkel  wird  nahezu  als  aliquoter  Theil  von  360°  gewahlt. 

Bringt  man  den  Strich  0  nahe  unter  den  ISTullpunkt  des  Mikroskopes  I, 
Fig.  468,  so  wird  in  der  Nalie  desjenigen  des  Mikroskopes  II  ein  Strich 


mit  der  Bezifferung  --  erscheinen,  wenn  n  angiebt,  den  wievielsten  Theil 

von  360°  der  von  den  Mikroskopen  eingeschlossene  Winkel  darstellt, 

Dieser  Winkel  mag  x°  betragen.  Werden  nun  in 
beiden  Mikroskopen  die  Abstande  der  fraglichen  Theil- 
striche  von  den  Nnllpunkten  gemessen,  so  wird  man  die 
Grossen  a  und  ft  erhalten,  deren  Differenz  entsteht  aus 
dem  Unterschied  zwischen  x  nnd  dem  wirklichen  Betrage, 
dem  Winkel  y,  welchen  die  betreffenden  Theilstriche  rait 
einander  einschliessen.  Es  wird  dann  sein: 

Fig.  468. 


Eine  identisclie  Beziehnng  wird  man  finden,    wenn   man  jetzt  den  Kreis 

o  n  r\ 

so  dreht,  dass  der  Strich  -  unter  das  Mikroskop  I  und  der  Stricli  niit  der 

360 

Bezifferung  2  -  •  unter  das  Mikroskop  II  zu  stehen  kommt,  man  hat  dann 


setzt  man  dieses  Verfahren  fort,  so  wird  man  nach  n  solchen  Messungen  den 
Umfang  des  Kreises  vollenclet  haben  und  die  Summe  aller  Grleichungen  wird 
offenbar  sein 

=  360°  ==  nx  -  £ 


Hieraus  lasst  sich  mit  der  Kenntniss  der  2(a)  und  S(j?)  zuniichst  x  ab- 
leiten,  d.  h.  der  wahre  Werth  des  von  den  Mikroskopen  (resp.  den  ihren 
Nullpunkten  zukommenden  Radien)  iiberspannten  Bogens,  und  mit  Hulfe  dieses 
Wcrthes  aus  jeder  einzelnen  6-leichung  die  Korrektion  der  einzelnen  Striehe. 
Hatte  man  also  zunachst  die  Mikroskope  in  einem  Winkel  von  180°  an- 
gebracht, so  wiirde  man  die  Korrektion  fur  den  Strich  180°  gefunden  haben, 
wenn  der  Nullstrich  als  Anfangspunkt  gewahlt  wird.  Wtirde  man  x  nahe 
gleich  45°  genommen  haben,  so  ware  auf  diesem  Wege  die  Korrektion  von  45°, 
90°,  135°  ....  und  315°  gefunden  worden.  Es  1st  klar,  dass  der  Werth 
von  x  nicht  an  alien  Stellen  des  Kreises  derselbe  sein  wird,  da  auf  ihn 
sowohl  die  Excentricitat  als  auch  Zapfenungleichheit  und  eine  eventuelle 
Deformation  des  Kreises  vera-ndernd  einwirken  wird.  Es  mtssten  daher  solche 
Messungen  von  alien  zu  bestimmenden  Theilstrichen  als  Ausgangspunkte  vor- 
genommen  werden,  dadurch  wird  die  Arbeitsmenge  ausserordentlieh  vermehrt, 
sobald  man  x  klein  wahlt.  Man  pflegte  daher  zunachst  nur  fur  wenig"e 
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Striche,  etwa  fttr  0,  90,  180  und  270°  die  Fehier  zu  bestimmen,  sodann  unter 
der  Annahme,  dass  die  so  gefundenen  Fehier  dieser  Striche  absolut  rich  tig 
seien,  eine  Anzahl  weitere  Striche  dazwischen  zu  schalten.  Etwa  zwischen 
0°  und  90°  die  Theilstriche  30°  und  60°;  zwischen  90°  und  180°  die  Striche 
120°  und  150°  u.  s.  w.  Dadurch  erhielt  man  wiederum  die  Korrektion  dieser 
Striche.  So  ging  man  weiter  mit  Theilung  in  2  oder  3  gleiche  Intervalle, 
bis  man  zu  der  gewiinschten  Dichte  der  Theilstriche  z.  B.  bis  zu  den  einzelnen 
Gradstrichen  gelangte.  Es  ist  klar,  dass  dieses  Verfahren  verhaltnissinassig 
einfaeh,  und  nicht  zu  zeitraubend  war,  auch  nur  eine  sehr  bequeme  Rech- 
nung  erforderte.  Jedoch  hat  dasselbe  den  grossen  Ubelstand,  dass  die  Ge- 
nauigkeit, mit  welch er  die  Korrektion  der  Einzelstriche  (d.  h.  der  Striche, 
welche  das  letzte  erreichte  Theilungsintervall  zwischen  sich  fassen)  eine  sehr 
ungleiche  wurde;  denn  einer  je  hoheren  Ordnung  in  der  Reihe  der  Ein- 
schaltungen  die  Striche  angehoren,  desto  unsicherer  werden  ihre  Fehier  er- 
halten.  Dieser  ttbelstand  lasst  sich  allerdings  einigermassen  dadurch  heben, 
dass  man  die  Anzahl  der  Durchmessungen  der  betreffenden  Intervalle  ent- 
sprechend  vergrossert,  doeh  kann  dieses  Auskunftsmittel  nicht  ganz  die 
theoretischen  tJbelstande  beseitigen,  ganz  abgesehen  davon,  dass  es  eine  sehr 
bedeutende  ErhShung  der  Arbeitsleistung  herbeifuhrt. 

Der  Verlauf  und  die  Gesammtheit  der  Theilungsfehler  lasst  sich  allgemein  in 
die  Form  einer  nach  dem  Vielfachen  einer  bestimmten  Kreisablesung  fortschrei- 
tenden  Reihe  bringen.  Durch  die  Anwendung  von  zwei  oder  vier  Mikroskopen 
in  verschiedenen  Winkelabstanden  und  eventuell  auch  in  verschiedenen 
Zenithdistanzen  lassen  sich  dann  die  einzelnen  Fehlerursachen  trennen,  und 
man  bekommt  die  Theilungsfehler  fur  sich  und  zwar  in  einer  periodischen 
Form.1)  Vergleicht  man  dann  die  einzelnen  Resultate  mit  diesen  aus  der  Aus- 
gleichung  hervorgehenden  "Werthen,  so  bekommt  man  auch  zugleich  ein 
TJrtheil  liber  die  Genauigkeit  der  erlangten  Daten.  In  ahnlicher  Weise  ist 
z.  B.  in  letzter  Zeit  der  eine  Theilkreis  des  Repsold'schen  Meridiankreises 
der  Strassburger  Sternwarte  untersucht  worden  und  hat  folgende  Resultate 
ergeben,  welche  zugleich  die  Genauigkeit  einer  Repsold'schen  Theilung 
illustriren  mdgen.3)  Dem  periodischen  Verlauf  der  Theilungsfehler  wurde 
die  Funktion 

q)(z)  =====  a  cos  4z-f~/?sin4z~|-~7  cos  8  z  +  (5  sin  8  z 

zu  Grunde  gelegt,  und  man  erhielt  nach  der  Ausgleichuijg 

a=  — 0,144";  /3  =  —  0,060" 
7  =  _ 0,148";  d  =  —  0,037" 

und  damit  die  Korrektion  fur  die  Ablesungen  aus  den  4  Mikroskopen  fur  den 
Fall,  dass  am  Index  des  Kreises  (auf  welchen  alle  Angaben  bezogen  werden, 
der  aber  nicht  mit  einem  der  4  Mikroskop-Nullpunkte  zusammenfallt)  der 
Reihe  nach  z  gleich  0°,  5°,  10°  u.  s.  w.  85°  abgelesen  wird. 


x)  Vergl.  Bessel,  Abhandlungen,  Bd.  II,  S.  76. 

2)  ZscJir.  f.  Instrkde.  1883,  S.  358  —  Ann.  d.  Kaiserl.  Steraw.  Strassburg,  Bd.  I. 
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Indexang. 

Beob.Th.-Flilr. 

R.Th.-IWr.—  A 

Indexang. 

Beob.Tk-Fhlr. 

B.Tk.-Milr.  —  A 

0° 

0,00" 

0,00" 

50° 

+  0,08" 

+  0,31" 

5 

—  0,04 

0,00 

55 

+  0,52 

+  0,38 

10 

—  0,12 

+  0,07 

60 

+  0,02 

+  0,46 

15 

+  0,26 

+  0,21 

65 

+  0,27 

+  0,50 

20 

+  0,21 

+  0,33                70 

+  0,68 

+  0,48 

25 

—  0;03 

+  0,41                75 

+  0,41 

+  0,38 

30 

+  0,47 

+  0,42                80 

—  0,11 

+  0,23 

35 

4-0,30 

+  0,37                85 

—  0,22 

+  0,09 

40 

+  0,20 

+  0,32                90 

0,00 

0,00 

45 

+  0,19 

+  0,29 

A=  —  0,29"  wurde  von  den  Daten  der  Formal  abgezogen,  urn  fur 
0°,  90°,  180°  in  270°  die  Korrektion  0,00"  zu  bekommen.  Der  wahrschein- 
liche  Fehler  einer  Korrektion  fand  sich  zu  +0,15". 

Die  Spriinge  in  der  Seihe  der  beobachteten  Fehler  zwisehen  20°  und  60° 
lassen  auf  die  Grosse  der  zufalligen  Theilungsfehler  einen  Schluss  ziehen. 

Em  etwas  abweichendes  Verfahren  bat  NYRKST  bei  der  Bestimmung  der 
Theilungsfehler  des  neugetheilten  Kreises  am  grossen  Pulkowaer  Vertikal- 
kreise  eingeschlagen;  er  erl^utert  dasselbe  auszugsweise  in  den  Astron. 
Nachr.,  Bd.  113,  S.  241  ff.1)  Statt  wie  gewdhnlich  die  direkte  Untersuchung 
der  Theilung  nur  auf  solche  BCgen  zu  beschrtaken,  die  einen  aliquoten 
Theil  des  Umfanges  des  Kreises  ausmacben,  hat  er  alle  um  ganze  Grade 
verschiedenen  Bogen  yon  0°  bis  90°  dureh  direkte  Messung  bestimmt.  Da- 
clurch  sollte  namentlich  das  ungleiche  Gewicht,  welcnes  bei  den  Unter- 
sucliungen  nach  den  oben  beschriebenen  Verfabren  den  einzelnen  durob  yer- 
schiedenfaltiges  tfbertragen  erlangten  Korrektionen  zukam,  yermieden  werden. 
Naebdem  die  Hiilfsmikroskope  in  einer  dem  zu  bestimmenden  Winkel  mog- 
lichst  gleichen  Entferuung  von  dem  einen  Paar  der  festen  Mikroskope  an- 
gebracnt  waren,  wurde  in  alien  Quadranten  durch  doppelte  Messungen  je 
ein  Strich  mit  der  Ausgangsrichtung  des  Quadranten  verbunden.  AIs  solche 
Ausgangsriclitungen  dienten  resp.  die  Mittel  aus  den  durch  die  8  Zwei- 
Minutenstriche  31°  24'— 387  nach  211°  24'— 38f  und  121°  24'—  38' 
nach  301°  24' — 38'  gelegten  Durchmessern.  Darauf  wurde  der  zweite 
Strich  des  zu  bestimmenden  Grades  In  derselben  Weise  mit  dem  zweiten 
Strich  der  vier  Ausgangsgruppen  verbunden  u.  s.  w. ,  bis  alle  8  Striche  der 
fraglichen  Grade  durch  doppelte,  in  je  zwei  um  180°  verschiedenen 
Stellungen  des  Kreises  ausgefuhrte  Messungen  mit  den  entsprechenden 
8  Strichen  der  Ausgangsgruppen  verbunden  waren. 

Da  bei  dieser  Anordnung  der  Messungen  der  Winkelwerth  des  Mess- 
apparates  besonders  bestimmt  werden  musste,  so  wurde  zu  diesem  Zweck 
fur  jeden  zu  bestimmenden  Grad  ein  so  grosser  Bogen  des  Kreises  gemessen, 
dass  der  fragliche  Winkel  als  aliquoter  Theil  32  Mai  darin  aufging.  Aus 


*)  Ausftihrlicli  1st  Nyrens  Verfahrea  behandelt  in:  Untersuclnuig  der  Eepsold'soheii 
Theilg.  des  Pulk.  Vertikatoeises  u.  s.  w.  (Memoires  de  rAcadtoie  imperials  des  sciences  de 
St.  Petersburg,  YII,  Serie,  Tome  XXXIV,  No.  2;  1886). 
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je  8  solelien  Theilen  wiirden  dann  4  als  richtig  angenommene  Winkelwerthe 
gebildet  und  mit  jedem  dieser  Werthe  die  Bogen  far  ein  Paar  der  zu 
untersuchenden  Minutenstriche  vergliclien.  Von  den  Theilungsfehlern 
der  Grenzstriche  der  Vergleichsbogen  wurde  vorlaufig  abgesehen.  Tim 
die  in  der  Stellung  der  Htilfsmikroskope  wahrend  der  Messung  vor 
sich  gehenden  Veranderungen  so  welt  als  moglich  unschadlich  zu  maehen, 
erwies  es  sich  bald  als  nothwendig,  nicht  mehrere  Messungen  der  zu  be- 
stimmenden  "Winkel  oder  der  Vergleicliswinkel  in  einer  Reihe  auszufuhren, 
sonderu  immer  eine  Messung  des  zu  bestimmenden  Bogens  mit  einer  des 
Vergleichsbogens  abwecbseln  zu  lassen,  bis  die  ganzen  Gruppen  verbunden 
war  en. 

Solche  Messungen  warden  nun  fur  die  Abstande  aller  vollen  Grade 
zwisehen  5°  und  85°  ausgefuhrt.  Da  die  Htilfsmikroskope  den  festen 
niebfc  naher  als  bis  auf  5°  gebracht  werden  konnten,  so  wurden  die  zu 
bestimmenden  Gruppen  in  den  Entfernungen  1°  —  4°  und  86°  —  89°  zuerst 
mit  der  Gruppe  des  45°-Bogens  verbunden  und  durch  wiederholte  Be- 
stimniungen  der  Lage  dieses  letztgenannten  auf  die  allgemeine  Ausgangs- 
rielitung  bezogen.  Sehliesslich  wurden  noch  mit  den  festen  Mikroskopen 
aliein  die  Entfernungen  der  beiden  Ausgangsdurchmesser  scharf  bestinimt 
und  dadurch  ein  einheitliches  Korrektionssystern  fur  den  ganzen  Kreis 
gebildet. 

An  die  so  gefundenen  genalierten  Korrektionen  wurden  nachher  wegen 
der  Theilungsfehler  am  Anfang  und  Ende  jeder  Gruppe  des  Vergleichsbogens 
kleine  Verbesserungen  angebracht. 

Die  hier  befolgte  Untersuchungsmethode  liefert  alle  Korrektionen  — 
mit  Ausnabme  der  wenigen  vorher  erwahnten  —  von  einander  unabliangig" 
und  von  gleicher  Genauigkeit.  Da  nun  aueh  eine  sehr  haufige  Veranderung 
in  der  Stellung  der  Htilfsmikroskope  dabei  nothwendig  ist,  so  vermindert 
sich  dadurch  in  bedeutendem  Grade  die  Gefahr  systematischer  Ungenauig- 
keiten  in  den  ermittelten  Korrektionen.1) 

Als  Schema  fur  die  Erlauterung  seiner  Messungsmcthode  w&hlt  NYEEN 
den  Bogen  von  69°  f=  100°  24f  —  38f  bis  31°  24r—  38'  und  entsprechende 
Bogen  in  den  andern  Quadranten),  der  mit  Hulfe  je  zweier  benachbarter 
Mikroskope  gemessen  werden  soil.  Die  Angaben  des  Einstellungskreises  be- 
ziehen  sich  immer  auf  das  erste  Mikroskop. 


x)  Alle  systematisclieii  PeLler  der  erhaltenen  Korrektionen  werden  durch  diese  Methode 
auch  nicht  streng  beseitigt,  z.  B.  nicht  diejenigen3  welche  von  einer  falschen  Stellung'  des 
Kreises  hemihren  konnen,  alber  auf  alle  Falle  wird  ihr  Einfluss  durch  die  h'atifige  Andeiung1 
der  Stellung  der  Mikroskope  ganz  erheWich  vermindert.  —  Es  sei  hier  noch  erwiihnt,  dass 
aach  dem  Protokoll  des  Theilungsvorganges,  welches  Nyren  nacli  Eepsolds  Angaben  mit- 
theilt,  der  Strich,  der  jetzt  die  Bezeichnung-  28°  42'  tragt,  Tbei  der  Theilung  als  Ausgangs- 
punkt  dieute,  und  dass  dieser  Umstand  auch  in  den  erhaltenen  Korrektionen  sich  sofort 
zeigte,  indem  das  Interyall  28°  42'— 44' =  120,72''  und  auch  noch  28°  40'—  42'==  120,49" 
gemessen  wurde.  In  Bezug  auf  die  Einzelheiten  muss  icli  nattirlich  auf  das  Original 
verweisen. 
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Ablesimg  des 
Einstellungskreis.      Mikr.  I.        Mikr.  IV. 

Einstelliingskreis. 

Ablesung  des 
Mikr.  I.        Mikr.  IV. 

100° 

26'               xa                yx 

279° 

0' 

a                 b 

156 

0                at               b-j^ 

10 

28 

x                  y8 

190 

26                *2                y2 

210 

0 

al                bg 

225 

0               a2                b2 

280 

28 

xe          ye 

280 

26               x,               y3 

141 

0 

294 

\J                                    Q^                                     ^K 

190 

28 

X7           y7 

10 

26                 x                 y 

72 

0 

as                b 

3 

0                 a4                b* 

100 

28 

x«             ys 

Wird  bei  der  ersten  Annaherung  von  den  Theilungsfehlern  der  aussersten 
Grenzstriche  des  Vergleichsbogens,  87° (=156° — 69°)  und  279°,  abgesehen, 
so  wird  der  hier  anzuwendende  Winkelwerth  des  Messapparates : 


8 
Setzt  man  dann: 

T> __^ 


-+ 


so  werden  die  Korrektionen  der   auf  die  Striche  31°  26',  28r  und  121°  26f, 
28f  bezogenen,  69°  von  einander  abstehenden  mittleren  Durchmesser  resp. 

Cl  =  W-Bt 
und  c2  =  W  —  B2. 

In  ganz  analoger  Weise  wurde  dann  derselbe  Bogen  mit  den  Strichen 
31°  30',  32';  31°  34f,  36';  31°  24',  38' resp.  121°  30',  32'  etc,  als  Ausgangs- 
punkte  gemessen,  wobei  die  Vergleichsbogen  an  einander  angeschlossen 
wurden.  Die  Mittel  aus  den  4  fur  cx  und  ftir  c2  gefundenen  Werthen 
gaben  dann  die  vorlaufigen  Korrektionen  der  Durehmessergruppen  100° 
24'— 38'  und  190°  24'— 38'. 

Eine  Verbesserung  des  oben  gesehilderten  Verfahrens  ist  in  dieser  Unter- 
suchung  schon  dadurch  herbeigefiihrt,  dass  man  in  letzter  Linie  nicht  aus- 
ging,  die  Korrektion  der  einzelnen  Striche  zu  bestimmen,  sondern  diejenige, 
welche  der  Lage  eines  Durchmessers  gegenuber  derjenigen  eines  anderen 
zukommen,  also  die  wirkliche  Winkelkorrektion.  Es  geschieht  dieses  unter  Be- 
riicksichtigung  des  Umstandes,  dass  schon  aus  anderen  Griinden  die  Kreise 
nie  mittelst  eines  Mikroskopes  oder  Verniers  abgelesen  werden,  sondern 
mindestens  vermittelst  zweier  diametral  angeordneter  oder  noch  besser  mittelst 
vier  solcher,  deren  zugehorige  Durchinesser  gewohnlich  einen  rechten  Winkel 
mit  einander  einschliessen.1) 

Eine  rationelle  Behandlung  des  ganzen  Problems  hat  neuerdings  General 
0.  SOHBEIBEB  in  der  Zschr.  f.  Instrkde.  von  1886  gegeben.  Er  formulirt 


1)  NStliig  ist  das  letztere  keineswegs,  aber  wolil  am  beqnemsten. 
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die  in  Frage  kommenden  Umstande  ganz  allgemein  und  giebt  sodann  auf 
Grund  der  theoretischen  Betrachtungen  die  geeignetste  Form  des  wirklichen 
Arbeitsprogrammes  fur  bestimmte  in  der  Praxis  vorkommende  Falle  an.  Es 
ist  leider  nicht  moglich,  im  Rahmen  dieses  Buches  SCHBEIBEES  Darlegungen 
ganz  ausfiihrlich  mitzutheilen,  vielmehr  kann  hier  nur  auf  das  Warmste  das 
Studium  der  Originalabhandlung  empfohlen  werden.  Aber  die  allgemeinen 
Grundziige  mogen  doch  in  m5glichster  Anlehnung  an  das  Original  erlautert 
werden,  zunaal  dort  auch  die  Beschreibung  eines  besonders  zum  Zwecke  der 
Bestimmung  von  Kreistheilfehlern  von  WANSOHAIT  gebauten  Apparates  gegeben 
ist.  Die  Bedingungen,  welche  General  SCHKEIBEE  sich  stellt,  sind: 

1.  Jedes   Programm   gestattet   eine    strenge   Ausgleichung    sammtlicher 
Beobachtungen  als  Ganzes,  die  an  Einfachheit  nichts  zu  wunschen  ubrig  lasst, 
so  dass  die  Rechenarbeit,    selbst   bei   grosser  Strichzahl,   als  Arbeitsleistung 
kaum  iu  Betracht  kommt. 

2.  Sowohl  sammtliche  Strich-,   als* auch  sammtliche  Winkelkorrektionen 
(Differenzen    der  Strichkorrektionen)    gehen    mit   gleichem    Gewicht   aus    der 
Ausgleichung  hervor,  und  zwar  mit  deni  grossten,  welches  iiberhaupt  mit  der 
durch  die  Anordnung  vorgeschriebenen  Zahl  von  Beobachtungen  erreichbar  ist. 

Zur  Erftillung  derselben  genugt  es  offenbar  aber  nicht,  mit  zwei  Mikro- 
skopen (um  zunachst  nur  von  diesem  einfachsten  Falle  zu  reclen)  alle  Inter- 
vail  e  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Strichen  dergestalt  zu  messen, 
dass  man  ein  solches  Intervall  zwischen  die  Mikroskopnullpunkte  nimmt, 
und  es  ein  Oder  mehrere  Male  um  den  ganzen  Kreis  herumtragt.  Ebenso 
wenig  genugt  bei  mehr  als  zwei  Mikroskopen  ein  analoges  Verfahren  (aus- 
genommen,  wenn  ebensoviel  Mikroskope  vorhanden,  wie  Strichkorrektionen  zu 
bestimmen  sind),  welches  etwa-  darin  bestehen  wurde,  dass  man  den  Mikro- 
skopen gleiche  und  zwar  dieselben  Abstande  von  einander  giebt,  in  wclchen 
die  zu  bestinmienden  Striche  auf  einander  folgen,  und  danach  den  Kreis  so 
lange  von  Strich  zu  Strich  dreht  und  nach  jeder  Drehung  an  jedem  Mikroskop 
abliest,  bis  jeder  Strich  an  jedem  Mikroskop  ein  Oder  mehrere  Male  abgelesen 
ist.  Das  einzige  Verfahren,  welches  bei  jeder  Mikroskop-  und  Strichzahl  der 
in  Rede  stehenden  Forderung  genugt,  ist  vielmehr  folgendes: 

Man  giebt  den  Mikroskopen  nach  und  nach  alle  Stellungen  zu  einander, 
die  sie  —  jedes  auf  einen  der  zu  bestimmenden  Striche  gestellt  —  erhalten 
konnen;  in  jeder  dieser  Stellungen  stellt  man  durch  Drehung  des  Kreises 
alle  Striche  der  Reihe  nach  in  einem  der  Mikroskope  ein  und  liest  nach 
jeder  Einstellung  an  jedem  Mikroskop  ab. 

Diese  Anordnung  ist  aber  bei  mehr  als  zwei  Mikroskopen  in  Anbetracht 
der  grossen  Zahl  von  Beobachtungen,  die  sie  erfordert,  undurchfuhrbar. 

Denn  bei  v  Mikroskopen  und  r  Strichen  giebt  es  ( r         )  Mikroskopstellungen  ; 

folglich  ist  —  abgesehen  von  den  nothwendigen  Wiederholungen  sammtlicher 
Beobachtungen  —  die  Zahl  der  Mikroskopablesungen : 

v  r  fr~  l\_yr(r-  l)(r-2)  .  .  .  (r  — 

VT\y—l)—  !.2   .   .r(y_l)~ 
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4  •  72  *  71  *  70   69 
also    beispielswelse   bei    4  Mikroskopen    und    72    Striehen: — 

1    •   A    •    £> 

oder  rund:  16  Millionen. 

Die  angezeigte  Anordnung  1st  die  einzige  und  die  gegebene  Zahl  von 
Ablesungen  die  kleinste,  die  bei  jeder  Mikroskop-  und  Strichzahl  das  Ge- 
forderte  leistet  Es  wird  sieh  indess  zeigen,  dass  fur  die  "besonderen  Falle  von 
2  und  4  Mikroskopen  nnd  fur  eine  dem  praktischen  Rediirfniss  gentigende  Aus- 
wahl  massig  grosser  Strichzahlen  (etwa  "bis  zu  100)  sen  on  mit  einer  weit 
geringeren  —  und  zwar  bequem  zu  leistenden.  —  Zahl  von  Beobachtungen 
der  obigen  Forderung  streng  gentigt  werden  kann. 

Bevor  wir  die  Erlauterungen  Schreiber's  weiter  verfolgen,  dtirfte  es  aber 
wunschenswerth  sein,  den  von  WANSCHAEF  gebauten  Apparat  zu  besehreiben,1) 
da  sich  ein  Theil  des  Folgenden  an  dessen  Konstruktion  anlehnt,  wobei  aber 
bemerkt  werden  muss,  dass  sich  auch  an  den  Meridiankreisen  neuerer  Kon- 
struktion wenigstens  mit  Anwendung  von  1  oder  2  Huifsmikroskopen  (die 
ja  auch  bei  Bessel's  Verfahren  sehr  wunschenswerth  sind,  wenn  man  nicht  die 
gewohnlich  im  Gebrauch  befindlichen  Ablesungseinriehtungen  zerst5ren  und 
dadurch  das  Instrument  fur  die  Dauer  der  Kreis-Untersuchung  so  gut  wie 
ausser  Dienst  stellen  will)  diese  Untersuchungsmethode  ohne  Weiteres  an- 
wenden  lasst.  Die  Einrichtung  des  Apparates,  Fig.  469,  ist  ahnlich  der  einer 
Kreistheilmaschine  ohne  Eeisserwerk.  Er  besitzt  4  fur  ktinstliche  Beleuch- 
tung  eingerichtete  Mikroskope.  die  mit  Leichtigkeit  auf  4  beliebige,  paar- 
weise  um  180°  von  einandjer  abstehende  Theilstriche  des  zu  untersuchenden 
Kreises  eingestellt  werden  konnen. 

Der  untere  unbewegliche  Kreis  a  tragt  mittelst  4  Sttoder  2  Schienen, 
auf  denen  sich  die  4  zur  grosseren  Bequemlichkeit  des  Beobachters  mit 
gebrochenem  terrestrischen  Okularen  versehenen  Schraubenmikroskope  von 
etwa  sechzigfacher  Vergrosserung  verschieben  und  fur  jede  KreisgrSsse  bis 
42  cm  Durchmesser  einstellen  und  festkleminen  lassen.2)  Um  auch  die  seit- 
liche  Einstellung  mit  G-enauigkeit  bewirken  zu  konnen,  sind  die  Schlitten, 
mittelst  derer  die  Mikroskope  versehoben  werden,  mit  einer  Einrichtung  ver- 
sehen,  die  eine  auf  den  Radius  senkrechte  feine  Verschlebung  ermdglicht. 
Von  den  Schienen  ist  die  mit  1  bezeichnete  fest,  wlhrend  die  mit  2  be- 
zeichnete  mit  ihren  unterhalb  des  Kreises  a  verbundenen  Standern  um  die 
Axe  des  Instrumentes  drehbar  und  feststellbar  ist,  so  dass  die  Mikroskope 
der  Schienen  1  und  2  unter  jeden  Wink  el  zu  einander  gestellt  werden 
kfinnen,  welcher  mittelst  eines  an  einem  der  beweglichen  Stander  ange- 
brachten  Index  nnd  einer  auf  dem  Kreise  a  befindlichen  Theilung  ab- 
zulesen  ist. 

Um  die  Mikroskope  bis  zu  den  kleinsten  Intervallen   eiuander  nahern 


x)  Abbildung  und  Beschreitrang  dieses  Apparates  sind  dem  Loewenherz'scnen  Berickt 
liber  die  wissensehaftHchen  Instrumente  auf  der  Berliner  Gewerbe-Ausstellung  im  Jakre  1879 
(Berlin  1880)  entnommen. 

2)  Das  Instrument  ist  also  nur  ftir  Kreise  kleinerer  Instrumente  bestiiumt.  Bei  Meridian- 
oder  Vertikalkreisen  lassen  sich  ahnliche  Einriclitungen  mit  Htilfe  von  Kreisbogen  aber  nur 
an  den  Pfeilern  oder  an  den  BOcken  ftir  die  Axenlager  anbringen. 
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zu  kOnnen,  sind  diejenigen  der  Schiene  1  senkrecht  zur  Kreisebene  an- 
gebracht,  wahrend  die  der  Scbiene  2  nach  anssen  geneigt  sind  und  es  so 
ermogiicben ,  sie  den  Mikroskopen  der  Schiene  1  so  weit  zu  nahern,  dass 
schliesslich  ein  und  derselbe  Theilstricb  dnrcb  je  zwei  Mikroskope  eingestellt 
werden  kann. 

Zur  Aufnabme  des  zu  untersucbenden  Kreises  dient  ein  zweiter  dreh- 
barer,  mit  Klemme  c  und  Einrichtung  zur  feinen  Einstellung  versehener 
Kreis  b.  Das  Centriren  wird  durcb  centrale  Zapfen  bewirkt,  welcbe  in  ver- 


Fig  469. 


scbiedener  Gr5sse  aufeinander  folgend  dem  Instrument  beigegeben  sind  und 
auf  eiaen  Cylinder  aufgesteckt  werden  kdnnen,  der  sicb  in  die  mit  genau  cen- 
triscbem  Locb  versebene  Axe  einscbieben  lUsst,  und  dureh  best^ndig  gleieben 
Federdruck  niedergehalten  wird,  so  dass  dadurcb  dem  Kreise  seine  centrische 
Lage,  soweit  es  eben  fur  die  Untersuchung  mit  gegenuberliegenden  Mikro- 
skopen erforderlicb  ist,  gesictiert  bleibt.  Um  die  Theilungsebene  in  eine  zur 
Axe  des  Instrumentes  recbtwinklige  Lage  bringen  zu  konnen,  dient  ein  mit 
Elfenbeinanlage  versehener,  an  die  Sehienen  anzuklemmender  Fiihlhebel  d 
und  drei  in  der  HChe  verstellbare  Unterlagen  e.  Die  Beleuchtung  endlich 
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geschielit  duroh  vier  mit  den  Mikroskopen  verbnndene  Beleuchtungsrohren  f, 
durch  welche  von  oben  her  mittelst  Lampen,  Hohlspiegeln  und  Beflexionsprlsmen 
das  Licht  auf  die  zu  beobachtenden  Stellen  der  Kreistheilung  gelenkt  wird. 

Beimfs  Beobachtung  einer  Reihe  sind  znvor  den  Mikroskopen  die  fur 
die  Reihe  vorgesohriebenen  Abstande  von  einander  zu  geben,  was  dadnrch 
geschieiit,  dass  dieselben  auf  Striche  von  diesen  Absttoden  gestellt  mid  in 
dieser  Stellung  befestigt  werden. 

Nachdem  sodann  dureh  Drehung  der  Kreisseheibe  einer  von  den  zu 
bestimmenden  Strichen  in  eines  der  Mikroskope  gebracht  und  damit  zugleich 
auch  in  jedeni  der  rfbrigen  Mikroskope  einer  dieser  Striche  erschienen  ist, 
wird  an  jedeni  Mikroskop  der  Abstand  des  betreffenden  Striches  vom  Null- 
punkt  des  Mikroskops  mikrometrisch  gemessen.1) 

Die  hieraus  hervorgehende  Folge  von  Ablesungen   bildet   einen   Satz.2) 

Die  Anordnung  der  nothigen  Messungen  ist  nach  SCHREIBEE  nun  folgende : 
Werden  die  zu  untersuchenden  Striche  der  Einfachheit  lialber  der  Eeihe  nach 
hier  mit  0,  1,  2,  3  .  .  .  ,  ihre  Anzahl  aber  mit  r  bezeichnet,  so  m5gen  den 
nach  diesen  Strichen  hingehenden  Eadien  des  Prufungsinstrumentes  (bei  • 
Meridiankreisen  vom  Schnittpunkt  der  Mikroskop durchniesser  aus  gereehnet) 
die  Richtungen  ziikommen 


§  wenn =  cp   ist    und    die 

ftir  Strioh     0         0°4-xn  4       ,.  ,     .. 

1      °  x0,  xt  etc*  die  zu  bestimmen- 

den   ELorrektionen    (mit    Ein- 
^  i  schluss  der  durch  die  Excen- 

tricitat  entstebenden)  der  no- 
minellen  Werthe  der  Striche 
0,  92,  2  cp  etc.  bedeuten. 
Da  aber  eine  der  Korrektionen  x  willkurlieh  ist,  so  kann  man  auch  die 
absolute  Summe  [x]  aller  x  gleich  0  setzen,  was  einfaeh  dadurch  ausftihr- 
bar  ist,  dass  man  von  jedem  Werth  von  x  das  arithmetische  Mittel  aller 
abzieht.  Sind  ferner  h,  k,  1  .  .  .  .  die  Nuinmern  der  Striche,  welche  der  Eeihe 
nach  in  den  Mikroskopen  B,  C,  D  .  .  .  .  erscheinen,  wenn  A,  B,  C,  D  .  .  .  .  die 
Bezeichnungen  fur  dieselben  sind  und  wenn  der  Strich  0  in  das  Mikroskop  A 
gebracht  wird,  dann  k5nnen  die  Richtungen  der  von  dem  oben  definirten 
Centrum  nach  den  Nullpunkten  der  Mikroskope  gehenden  Radien  wie  folgt 
dargestellt  gedacht  werden: 


a)  Urn  diese  Abstande  mOglichst  genau,  insbesondere  mSglichst  frei  Ton  den  Fehlern 
der  Mikrometer,  zu  erlialten,  empfiehlt  es  sieli,  sie  so  klein  wie  mSglich.  zu  maclien,  d.  i.  die 
einznstollenden  Strichc  mittelst  der  f  einen  Draining-  der  Kreisseheibe  mogliclist  nahe  au  die 
Nullpunkte  der  Mikroskope  zu  bringen.  Dies  wird  uin  so  besser  gdingen,  je  ceatrischer  der 
Kreis  auf  der  Kreisseheibe  und  je  genauer  die  Mikroskope  in  ihren  Abstanden  von  einander 
befestigt  sind. 

3)  H.  Brims  fiilirt  in  einer  gleicli  nock  zu  erwalmenden  Abliandlung  fiir  eine  seiche 
Gruppe  von  Striehen,  die  liber  die  Peripherie  symmetriscli  vertheilt  sind,  denNamen  Rosette 
ein  und  bezeichnet  eine  solcho  Gesainmtheit  mit  dem  Ansdrucke  R  (p .  x),  wo  p  die  Strieh- 
zaM  und  x  die  Beziffenmg-  eines  Striches  der  Roaette  bedeutet,  wodurch  diese  dann 
bestimmt  ist. 
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|  Fur  Mikroskop  A  =  0°  +  A 
(2)       ....     |      „  „  B  = 

[          ??  77  0  = 

wo  aber  auf  der  rechten  Seite  die  A,  B,  C .  .  die  unbekannten  Ab- 
weichungen  der  Mikroskopnullpunkte  von  den  betreffenden  Badien  nach  0°, 
h  <p,  k  99,  u.  s.  w.  bedeuten.  Auch  bier  kann  wieder 

(3) A4~B-|-C  +  ....  =  0  gesetzt  werden. 

Die  Fehlerausdrueke  der  ftir  die  Mikroskopslellung  gtiltigen  Reihe  sind 
nun,  und  zwar  ftir  den  ersten  Satz,  d.  h.  wenn  das  Mikroskop  A  auf  dem 
Strich  0  steht,  von  der  Form: 

f  Strich  0  =  0°  +CGO  +  XO 


wo  co0  die  jede  Einstellung  um  einen  konstanten  Betrag  beeinflussende  Grosse 
1st,  um  welcbe  man  sich  das  erste  Mikroskop  falsch  orientirt  denken  kann. 
Sind  ferner  die  Abstande  der  Striche  0,  h,  k  von  den  Nullpunkten  der 
Mikroskope  zu  a0,  b0,  c0  .  .  .  (zunachst  ausgedriickt  in  Theilen  der  Mikro- 
ineterschraube)  gemessen  worden,  so  bekommen  die  Fehleransdrticke  die  Form: 

Satz  1:  Satz  2: 

)0  —  A  +  x0  —  a0  col  —  A  +  xx       —  at 

(5)     .      co0  — B  +  XI— b0  co1  —  B+x^  +  t  —  bj 

0  —  C  +  xk  —  c0  a>t  —  C  +  xk  +  1  —  cx 


Werden  die  a,  b,  c  ....  so  gewahlt,  dass 

0  +  b0  +  c+  ----  =0 


2  +  b2  +  c,+  ----  =0 

werden,  was  sich  ohne  Weiteres  ausfuhren  lasst,  wenn  von  jedem  Einzel- 
werthe  das  arithmetische  Mittel  der  Eeihe  abgezogen  wird,  wodurch  nur 
der  Werth  von  a>  sich  andert,  so  erhalt  man  zugleich  mit  Riicksicht  auf  (3) 
leicht  die  Normalgleichungen  ftir  die  3  in  diesen  Ausdrucken  noch  ent- 
haltenen  Unbekannten,  nM-mlich  die  Orientirungsfehler  CD,  die  Abweichungen 
A,  B,  C  .  .  .  .  und  die  eigentlichen  Strichkorrektionen  x0,  x1?  x2  .  .  ,  .  Mit  t)ber- 
gehung  der  Ausdrucke  ftir  a>  und  A,  B,  C  .  .  .  .  bekommen  die  Normalgleichun- 
gen ftir  die  x,  wenn  r  die  Anzahl  der  benutzten  Mikroskope  bedeutet,  die  Form: 


h  -f-  xk  +  ....) 


x)  Da  man  oline  die  Bedeutung  zn  andern  zu  jeder  Strichnummer  r  addireu  oder 
trahiren  kanny  so  sind  die  —  It,  —  k  u.  s.  w.  gleickbedeuteiid  mit  r  —  h,  r  —  k  u.  s.  w. 


Kreise. 


465 


worm  nun  keine  weitere  Unbekaonte  mehr  vorkommt,  als  die  Strich- 
korrektionen  x  selbst,  wahrend  die  dureh  die  Mikrometer-Messungen  gefundenen 
a  b  c  das  konstante  Glied  zusammensetzen.  Von  derselben  Form  wie  fur  x0 
sind  auch  die  Gleichungen  for  XK  x^  .  .  . . 

Bezuglich  ihrer  Aufstellung  ist  auf  die  Art  und  Weise  zu  achten,  wie 
die  in  den  Klammern  stehenden  Ausdriicke  gebildet  sind.  Man  wird  da 
sofort  bemerken,  dass  eine  Eeihe  aus  der  naehst  dartiber  stehenden  dureh 
Subtraktion  der  einzelnen  Indices  nach  einander  zu  Stande  kommt. 

Hiernaeh  kann  man  die  einer  bestimmten  Eeihe  und  Strichzahl  ent- 
sprechende  Normalgleichung  fur  x0  ohne  Weiteres  hinschreiben.  Fur  Eeihe 
0,  1,  7,  11  und  die  Strichzahl  12  hat  man  z.  B.  das  Differenzquadrat: 


0 

1 

7 

11 

11 

0 

6 

10 

5 

6 

0 

4 

1 

2 

8 

0 

woraus  die  Normalgleichung  fur  x0  folgt: 


(8) 


=  +  4  x0  —  ™  (x0 
~j(xu 


x,  +  x13L) 


Aus  der  Normalgleichung  ftir  x0  ergiebt  sich  die  ftir  irgend  eine  andere 
Strichkorrektion  xi  einfach  dureh  Erhohung  sammtlicher  Indices  um  i. 

Nach  naherer  Er5rterung  der  allgemeinen  Auf  gab  e,  die  Strichkorrektion 
von  r  gleichmassig  iiber  den  Kreis  vertheilten  Strichen  mittelst  v  beliebig 
gegen einander  verstellbaren  Mikroskopen  so  zu  bestimmen,  dass  die  Ver. 
besserungen  der  zwischen  je  zwei  soleher  Striche  eingeschlossenen  Winkel 
gleiches  Gewicht  bekommen,  stellt  SGHBEIBEB  die  dieser  Bedingung  geniigen- 
den  Normalgleichungen  auf.  Sie  sind  von  der  Form 


r  — 1 


wo  die  n  die  aus  den  a,  b,  c  .  .  .  .  hervorgehenden  konstanten  Glieder  und  $ 
die  Anzahl  der  beobachteten  Eeihen  bedeuten. 

Jedes  solche  konstante  Glied  n  ist  die  Summe  von  Q  Beitragen,  von 
denen  jede  Eeihe  einen  liefert.  Die  Eeihe  0,  h,  k .  ,  .  .  liefert  z.  B.  folgende 
Beitr&ge : 


Ambronn. 


80 
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(10) 


zu  11 


o 


:  a0 


wonach  sich  die  BeitrM,ge  sammtlicher  Keihen  ohne  Weiteres  hinschreihen  lassen. 

Auf  Grund  des  hier  Beigebrachteii  mit  Riicksicht  auf  das  Bildungs- 
gesetz  der  Klammerglleder  (,,Differenzquadrate" ,  wie  sie  SCHBEIBEE 
nennt)  werden  fur  specielle  FSlle  Arbeitsprogramme  aufgestelit,  welche  so 
gewEhlt  sind,  dass  bei  der  kleinsten  Anzahl  von  Messungen  das  moglichst 
gr<3sste  alien  Verbesserungen  gleichm^ssig  zukommende  Gewicht  erzielt  wird. 

Mit  der  Angabe  einzelner  solcher  Programme  will  ich  diesen  Hinweis 
auf  die  Schreiber'schen  Vorschriften  abschliessen,  fur  deren  eingehendere  Ent- 
wickelung  doch  das  Studium  des  Originals  selir  zu  empfehlen  1st. 

1.    Programm  fur  2  Mikroskope  bei  beliebiger  Anordnung. 


r  nngeiade 


r  gerade 


Mikroskop- 
stelluug 

Anzahl  der 
Reihen 

Mikioskop- 
stellung 

Anzahl  der 
Eeihen 

0.  1 

2 

0.1 

2 

0.  2 

2 

0.2 

2 

0.3 

2 

0,3 

2 

'~W~ 

2 

°:&-') 

2 

•••I 

1 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  die  den  Mikroskopen  nach  einander  zu 
gebenden  Stellungen  durch  die  betreffenden  Strichkoinbinationen  mit  0  als 
sttodigem  Anfangspunkt  gegeben  sind.  Die  Anzahl  der  in  jeder  Mikroskop- 
stellung  zu  beobachtenden  Reihen  ist  so  angesetzt,  dass  ihre  ganze  Anzahl 
in  jedem  Programm  r  —  1  betrEgt,  was  sich  in  alien  in  Betracht  gezogenen 
Fallen  erreichen  Iftsst.  Dies  ist  geschehen,  um  die  aus  den  verschiedenen 
Programmen  hervorgebenden  Gewichte  der  Striclikorrektionen  im  Verhaitniss 
zur  Zahl  der  Ablesungen  leichter  vergleichbar  zu  machen.  Selbstverstandlich 
braueht  in  jeder  Mikroskopstellung  nur  1/2  oder  x/g  u,  s.  w.  der  angesetzten 
Zahl  beobaohtet  zu  werden,  wenn  alle  Zahlen  durch  2  oder  3  u.  s.  w.  theil- 
bar  sind.  Die  zu  diesen  Kombinationen  gehorigen  Normalgleichungen  sind: 


Nach  hier  ubergangenen   Untersuchungen  ist   dann   das   Gewicht  r  fur 
jede  Strichkorrektion  mit  2r  (r  —  1)  Beobachtongen  zu  erlangen. 
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2.    Programm  ftir  4  Mikroskope,  welehe  beliebig  verstellt  werden 

k5nnen. 

(Da  ein  allgemein  gultiges  Schema  zur  Anfstellung  dieser  Programme 
nicht  leicht  angebbar  1st,  so  bleiben  die  nachstehenden  auf  diejenige  Stricn- 
zahl  beschrankt,  welche  Faktoren  von  360X60  sind  tmd  deren  Anzahl 
nieht  tiber  100  hinausgeht.)1) 


Stricli- 
zalil 
V 

Mikroslcop- 
stellung 

Anzahl 
der 
Reilien 

Stricli- 
zaW 
r 

Mikroskop- 

stellung 

Anzah.1 
der 
Reilien 

Strict- 
zabl 

V 

HLkroskop- 
stellung 

Anzalil 
der 
Eeiben 

4 

0.1.2.3 

3 

30 

0.2.    9.14 

2 

90 

0.    4.10.83 

12 

8 

0.1.2.3 

2 

0.1.    2.    5 

1 

0  .    1  .    9  .  33 

6 

0.1    3.6 

2 

0.1,    3.   4 

1 

0.    2.    5.48 

6 

0.1.4.5 

2 

0.1.    4.    5 

1 

0.    2.27.48 

6 

0.2.4.6 

1 

72 

0  .  1  .  17  .  43 

6 

0  .    3  .  43  .  65 

6 

0.2.   5.38 
0.2.    7.40 
0  .  3  .  18  .  28 
0.4.16.53 
0,4.17.32 
0  .  6  .  14  .  27 
0  .  6  .  20  .  27 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

0.    5.23.57 
0.    8.21.66 
0.    9.37.77 
0.12.26.61 
0.12.26    75 
0.15.53.71 
0  .  16  .  36  .  55 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

12 

0.1.3.    7 
0.1,2.    5 
0.1.3.    5 
0.1.3.   8 
0.1.3.10 
0.1.5.   9 

6 
1 
1 
1 
1 
1 

30 

0.2.11.14 

4 

0  .  8  .  26  .  37 

6 

0  ,  16  .  36  .  67 

6 

0  .  3  .  13  .  25 

4 

0  .  9  .  19  .  31 

6 

0.    1.31.61 

2 

0.4.10.23 

4 

0.9.31  .61 

6 

0  .    1  ,  30  .  81 

1 

0,6.14.21 

4 

0  .  1  .  25  .  49 

2 

9.    1.80.61 

1 

0%1.    5.25 

2 

0  .  1  .  24  .  25 

1 

0.    1.31.60 

1 

O.'l.    9.19 

2 

0  .  1  .  24  .  49 

1 

0.1.17.23 

2 

0  .  1  .  25  .  48 

1 

10.2.   4.15 

2 

Jedes  dieser  Programme  liefert  nach  (9)  die  Normalgleichungen; 


nx  =  3  r  xt 
n0  =  3  r  x0 


deren  konstante  Glieder  aus   den  Beitrligen  der  einzelnen  Reihen  nach  Vor- 
schrift  von  (10)  zu  bilden  sind. 

3.    Programm  ftir   4  paarweise   einander  gegeniiberstehende 

Mikroskope. 

Diese   Untersnchungen    zerfallen    in    zwei    Unterabtheilnngen.      Erstens 
kann  man  verlangen,  dass  die  Korrektionen  der  einzelnen  Striche   bestinimt 

x)  Ich  fiilue  hier  nm  einige  dieser  Programme  anf,  im  Original  sind  alle  in  Betraeht 
kommenden  enthalten. 
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werden,  und  zweitens,  dass  man  nur  die  den  Richtungen  der  Bnrclunesser 
zukommenden  Verbesserungen  kennen  lernen  will.  Im  ersteren  Fall  erhalt 
man  folgendes  System  von  Normalgleichungen : 


(12) 


r  —  2 

¥     J 


-If- 2U. 

^^ 


=  4-  ^r  —  2    x 


-4-2 


Zu   jedem    der    konstanten  G-lieder  n    liefert  jede    Eeihe   0;    h;  -r-   und 

A 

-—  +  h  einen  Beitrag,  tind  zwar: 
A 

zu  n0         :  a0          +b_h         +or        +dr 
»    ni         :ai 

:a«  _   _ 

¥  +  2 


(13) 


Die  Gleiclatingen  (12)  enthalten  paarweise  dieselben  beiden  Unbekannten, 
die  Korrektionen  zweier  tun  180°  verschiedener  Striche.     Fasst  man 
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jedes   Paar   zur   Summe  und   zur   Differenz   zusammen,    und    setzt   zur  Ab- 
kurzung : 

n     •       "v*       I    -\r  O  TT     -     -*T-    _...     w- 

H       ___  ^      — i       ^  Xj,     y        ___ .    Xn  — —    x 


(14)   . 


•S-  +  1 


2v1=x1— xr 


2v2=x2 


-5-  +  1 


-5-4-2 


7  +  1 


so  dass  also  die  u  die  balben  Summen  und  die  v  die  balben  Differenzen  der 
Korrektionen  diametral  gegentiberliegender  Striebe  bedeuten,1)  so  erbalt  man 
folgende  Kormalgleichungen  der  u  und  v: 


(15)     .     .     .     . 


P0=2ru0 


q0— 4(r  — 2)v0 


Wenn  man  dieZabl  derMikroskopverstellungen  mogliclist  beschranken  will, 
so  ist  auf  den  sofort  ersichtlichen  Umstand  Eticksicht  zu  nebmen,  dass  die 
Reihen  paarweise  —  nilmlich  die  erste  und  letzte,  die  zweite  und  vorletzte, 
u.  s.  w.  —  dieselben  Beitr&ge  zu  den  Normalgleicbungen  liefern,  wobei  jedoeb, 

wenn  — -  gerade  ist,  die  mittlere  Eeibe  als  einzelne  tibrig  bleibt 

Li 

Die  nachfolgenden  Beobaebtungsprogramme  sind  mit  Berticksicbtigung 

r 

dieses  Umstandes,  jedoch  mit  Beibebaltung  der  Zabl  von  — — 1  Reiben,  im 

2 

Ganzen  aufgestellt     (Siebe  S.  470,) 

Y 

Wie  Meraus  ersiebtlicb,   kann  man,  wenn  —  ungerade,  die  Zabl  der  zu 

2t 

r  —  2 
beobacbteiiden  Reiben  auf  die  Halfte,  n^mlicb  auf  — - —  bescbranken,  ohne 

die  Einfacbbeit  der  Normalgleieliungen  zu  storen, 

Im  zweiten  Falle  vereinfacbt  sicb  die  Saebe  nocb  etwas,  da  man 
dann  die  vier  Feblerausdrticke  eines  jeden  Satzes  in  einen  einzigen  zusam- 
menzieben  kann,  n^mlicb  in: 


x)  BekaEntlicli  sind  die  halben  Summen  der  A'blesimg-en  diametraler  Striclie  frei  vom 
Einfluss  der  Excentiicit'afc  des  Kreises,  so  lange  diese  klein  ist.  Es  bleiben  daner  auck  die 
Grossen  u,  als  Korrektionen  dieser  halben  Summen,  unberiilut  yon  diesem  Einfluss"  und  zwar 
im  G-e^ensatz  zu  den  x  und  y,  die  nui  fur  die  bei  ihrer  Bestimmung  stattgehabte  Lage  des 
Centrums  des  Rreises  zu  dem  des  Instiuments  Geltung  haben. 
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wo  a,  b,  c,  d  die  vier  Ablesungen  des  Satzes,  die  hier  nicht  auf  die  Summe 
Null  gebraebt  zu  sein  branches,  bedeuten. 


-~  gerade 

Lt 

--  un  gerade 
J 

Strich- 
zahl 

Mikroslop- 

stellung 

Anzahl 
der 
Reilieii 

Strich- 
zahl 

MikrosTcop- 
stellang 

AnzaTil 
der 
Reiben 

4 

0.1.2.3 

1 

() 

0.1.3.4 

2 

8 

0.1.4.5 

2 

10 

0.1.5.6 

2 

0.2.4.6 

1 

0.2.5.7 

2 

12 

0.1.6.7 

2 

14 

0.1.7.8 

2 

0.2.6.8 

2 

0.2.7.9 

2 

0.3.6.9 

1 

0.3.7.10 

2 

16           0.1.8.9 

2 

18 

0  .  1  .  9  .  10 

2 

0.2,8.10 

2 

0.2.9.11 

2 

0.3.8.11 

2 

0.3.9.12 

2 

0  .  4  .  8  .  12 

1 

0.4.9.  13 

2 

u.  s.  w. 

u.  s.  w. 

Ferner  braucht  man  anstatt  Eeihen  von  r  Satzen  nur  Halbreihen  von 
zu  beobaehten,  so  dass  in  jeder,  anstatt  s^mmtliehe  rStriche,   nur 


—  auf  einander  folgende  in  jedem  Mikroskop  abgelesen  werden, 

a 

r     r 
Es  seien  nun  behufs  Beobachtung  der  Halbreihe  0 .  h .  ~~ .  —  +  h    nach 

r 
einander  die  Striehe  0,  1,  2,  ....™  —  1  unter  das  Mikroskop  A  gebracht, 

u 

und  zur  Abkurzung  werde  gesetzt: 


und: 


(16)    . 


'o— 2 

£ 

\—       ~2 


H-  d0 


*)  Die  Bedeutung-  der  TJubekannten  z  ergiebt  sick  aus  der  Definition  dex  Grbssea  ABGD. 

360° 
Demnach  ist  namlicli  h-\-z  die  halbe  Summe  der  beiden  Winkel  A  MB  und  CMD,  wo 

M  das  Centrum  des  Instrumentes  und  ABCD  die  Mifcroskop-N"ullpunkte  bezeiclinen. 
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Dann  sind  die  Fehlerausdriieke  der  Halbreihe: 


(17) 


Z IL 


•z  — ur     -fl!0 

— —  h 


-Z   —11 


^ 


__1 
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deren  jeder  einem  Satze  entspricht,  und  worin  die  Unbekannten  u  die  ihnen 
in  (14)  beigelegte  Bedeutung  haben 

Da  jedes  u  einraal  mit  dem  negatiren,  einmal  mit  dem  positiven  Vor- 
zeichen  in  den  Fehlerausdriicken  vorkommt,  so  ergiebt  sich  aus  diesen  als 
Normalgleiclmng  fiir  z: 


und  als  Beitrag  zur  Normal gleichung  fur  u0: 

_-_  ___  l 

Das  System  der  Normalgleichungen  fur  diesen  Fall  ist  dann 

L0=-f  ru0 


L  r        =  r  n : 


(19)     .     .     . 


wo  zu  den  konstanten  Gliedern  L  jede  Keihe  einen  nach  (18)  anzusetzenden 
Beitrag  liefert. 

Wie  ein  Vergleich  mit  den  Formeln  (12)  zeigt,  konnen  die  fur  den 
ersten  Fall  aufgestellten  Programme  auch  fur  den  zweiten  verwendet  werden, 
nur  ware  zu  setzen  an  Stelle  von  ;,Anzahl  der  Eeihen"  die  Bezelchmmg 
,,Anzahl  der  Halbreihea".  Jede  solche  Halbreihe  wird  dann  zu  den  L 
folgende  Beltr^ge  liefern: 

ZuL0      :  — J0  +  jJL^ 


(20)    .     . 
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Zum  Schluss  mag  noch,  ohne  Beibringung  der  im  Original  gegebenen 
Entwicklung  fiir  die  Gewichte,  znr  Vergleichung  des  Arbeitsaufwandes  der 
einzelnen  Methoden  und  der  dabei  erlangten  Genanigkeit  die  folgende  kurze 
Zusammenstellung  mitgetheilt  werden: 


Untersuclmngsmetliode 

X 

Gewicht  der 
U 

Zahl 
der  Ablesungen 

I.  Zwei  beliebig  ver 
stellbare  Mikroskope 

r 

2r 

2r 

2r(r-l) 

II.  Vier  "beliebig  ver- 
stellbare  Mikroskope 

3r 

6r 

6r 

4r  (r  —  1 

III.  Vier  paarweise  ein- 
einander  gegeniiber- 
stehende  Mikroskope 

4r  (r  —  2) 

2r 

4(r-2) 

2r  (r  —  2) 

3r  —  4 

wo  r  die  Anzahl  der  zu  bestimmenden  Striche ,  x  die  einzelne  Strich- 
korrektion,  u  die  lialbe  Summe,  v  die  halbe  Differenz  der  Korrektionen 
diametraler  Striche  bedeuten. 

Hieraus   ergeben   sieh    die   folgenden  Ablesungszahlen,    die    einem   und 

6 


demselben  G-ewichte,  namlich 


-,  zum  Theil  genan,  zum  Tbeil  sehr  nahe 


(wenigstens  fur  grossere  Strichzahlen)  entsprechen: 


Ablesungszahlen  fiir 


X 

it 

Y 

PaU    I 

12 

6 

6 

„     II 

8 

4 

4 

»  in 

9 

6 

3 

Em.  Beispiel  zu  dieser  Methode  der  Theilungsfehler-Bestimmung  findet 
sich  in  der  schon  erwahnten  Abhandlung  von  H.  BBUNS  in  den  Astron.  Nachr. 
No.  3098/99,  auf  welche  Pulblikation  ich  hier,  urn  nicM  die  diesem  Gegen- 
stand  gewidmeten  Seiten  ungebuhrlich  zu  vermehren,  verweisen  muss. 

Wie  man  sieht,  1st  die  vollsttodige  Untersuchung  einer  Theilung  auch 
rnir  auf  regelmM-ssige  Theilungsfehler  von  kleiner  Periode  eine  sehr  zeit- 
raubende  Arbeit,  w^hrend  man  beztiglich  derx  zufailigen  Strichfehler  ganz 
auf  eine  VervielMtigung  der  Beobachtung  angewiesen  ist,  damit  im  End- 
resultat  m5glichst  viele  einzelne  Theilstriche  mitsprechen  und  so  naeh  den 
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G-esetzen  der  Wahrscheinlichkeit  die  Wirkttng  der  Einzelfehler  einigermassen 
aufgehoben  wird.1) 

BJUSTSEN  hat  deshalb  den  Vorschlag  gemacht,  bei  Fundamentalbeobach- 
tungen  die  beiden  Kreise  eines  Meridiankreises  so  zu  theilen,  dass  der  eine 
z.  B.  nur  die  360  ganzen  Gradstriche  enthalt,  der  andere  aber  an  so  viel 
Stellen,  als  Mikroskope  zu  seiner  Ablesung  benutzt  werden,  die  Unter- 
abtheilungen  dieses  Theilungsintervalles ,  also  etwa  die  Striche  von  zwei  zu 
zwei  Minuten  auf  die  Strecke  eines  ganzen  Grades  tun.2)  Da  diese  Ein- 
richtung  aber  mehr  mit  dem  direkten  Gebrauche  der  Kreise  an  den  Meridian- 
instrumenten  in  Zusannnenhang  steht,  so  mag  Mer  rnir  darauf  Mngewiesen 
werden  als  ein  Mittel  znr  Verringerung  der  Arbeit  bei  Untersuclmng  der 
Theilungsfehler. 

Fur  eine  bestimmte  Art  der  Beobachtungen  hat  man  an  Stelle  der 
ganzen  Kreise  nur  Stucke  derselben,  ahnlich  wie  bei  Sextanten  und  Oktanten, 
angebracht,  welche  nur  einige  Grade  (etwa  5 — 30)  umfassen,  und  deren 
gleichmM-ssige  Theilung  dann  ahnlich  der  einer  Langentheilung  untersucht  wird.s) 

Den  Winkelwerth  eines  jeden  solchen  Bogenintervalls  niuss  man  dann 
allerdings  auf  Grand  jedesmal  besonders  anzustellender  Beobachtungen  des 
Deklinationsunterschiedes  von  Fundamentalsternen  Oder  anderweitig  genau 
bekannter  Winkelwerthe  bestimmen.  Das  getheilte  Bogenstiick  lEsst  sich  dann 
meist  entweder  auf  der  Axe  des  Instrumentes  verstellen  und  mit  dieser 
zusammenklemmen,  oder  es  ist  auf  einem  kreisbogenformigen  Fiihrungs- 
stuck  am  Pfeiler  oder  dem  Axenlager  verschiebbar  und  l&sst  sich  an  diesena 
festklemmen.  Eine  solche  Einrichtung  hat  man  vielfaeh  neben  anderen  zu 
den  sogenannten  Zonenbeobachtungen  angewendet,  oder  auch  als  einfaches 
Hiilfsmittel  an  einem  Passageninstrument  angebracht,  um  mit  diesem  relative 
Deklinationen  von  Gestirnen  messen  zu  konnen,  wie  es  in  letzterer  Absicht 
z.  B.  an  dem  Passageninstrument  von  Cauchoix  auf  der  Strassburger  Stern- 
warte  geschah. 

Nicht  direkt  fur  die  Genauigkeit  der  Ablesung,  wohl  aber  erheblich  zur 
Bequemlichkeit  derselben  beitragend,  ist  eine  gute  Bezifferung  der  Theilungen. 
Namentlich  ist  es  fur  eine  genaue  Theilung  auch  ganz  unzulassig,  die  Zahlen 
etwa  durch  Stempel  einzuschlagen  oder  einzupressen,  da  dadurch  die  Theilung 


*)  Einen  ganz  YOU  den  Mer  gegebeaen  Methoden  abweickenden  Vorschlag  der  Bestim- 
mitng  der  Theilungsfehler  hat  DT.  0.  Braun,  wenigstens  ftir  Kreise  kleinerer  lustrum ente, 
gemacht.  Er  will  mit  Htilfe  eines  empfindliclaen  Mveaus,  welcnes  auf  dem  nahezu  lioii- 
zontal  aufgestellten  und  xun  eine  vextikale  Axe  drehbaren  Kreise  irgendwie  fest  niht,  dnreh 
Drekung  des  Niveaus  gleiche  Ausscnlage  desselben  hervorbringen  und  beobacKten,  ob  diese 
gieichen  Neigungsanderungen  der  Niveau-Axe  ancli  gleienen  Theilnngsintervallen  entsprechen. 
Abgesehen  da  von,  dass  ftir  den  Umfang  der  Peripherie  nicht  gleiche  Neigungsanderungen 
aticn  gleichen  Drehtingen  zugehoren,  also  diese  Messimg  nur  an  den  zwei  nahe  dem  liorizon- 
talen  Durckmesser  Hegenden  Peripherietheilen  rationell  ist,  diirfte  auch  kein  Niyeau  die 
Mer  natMge  Sickerneit  der  Angaben  besitzen. 

2)  Hansen  machte  diesen  Vorsclilag  zuerst  in  Astron.  Nackr.,  Bd.  17,  S.  53 ff.,  vergl. 
auch  eine  Mittheilung  yon  Martins  in  Carl,  Beperfcoriuni,  Bd.  IX,  S.  418. 

8)  Vergl.  dariiber  aucli  das  Kapitel  iiber  das  Heliometer  und  die  bezliglichen  Hansen- 
schen  Arbeiten. 
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ganz  erheblich  leiden  wtirde.  Da  aber  das  Eingraviren  so  vieler  Zahlen 
(und  es  ist  wiinschenswerth,  dass  die  Bezifferung  mogliclist  ausgedehnt  1st, 
um  womoglich  bei  kleinen  Instrumenten  im  Mikroskop  selbst  eine  Zahl  sehen 
zu  konrien)  ausserst  zeitraubend  und  kostspielig  1st, 
hat  REPSOLD  einen  gewissermassen  automatisch  wirken- 
den  Apparat  konstruirt,  den  Fig.  470  darstellt  und 
dessen  Wirkungsweise  die  Folgende  ist:1)  ,,Ein  Hebel  h, 
welcher  sich  uin  ein  Doppelgelenk  bei  g  dreht,  wird 
an  dem  langeren,  mit  einer  Ftihrungsspitze  f  ver- 
sehenen  Arm  mit  der  Hand  in  eingravirten  Ziffern  be- 
wegt;  der  kurzere  Arm  giebt  dann  durch  den  in  der 
Bichtung  des  Hebels  gleitenden,  durch  ein  Gewicht  1 
belasteten  Schreibstift  mit  einfacher  Spitze  s  die  Ziffern 
in  verkleinertem  Maassstabe  wieder.  Das  Doppel- 
gelenk ist  an  dem  festen  Theil  des  Apparates  befestigt, 
welcher  je  nach  Bedtirfniss  horizontal  oder  vertikal 
in  einen  Support  gespannt  wird  und  auf  einem  starken 
Arm  in  die  einfache  Klemmvorrichtung  k  fur  die  Scha- 
blonen  der  Ziffern  tragt.  Steht  der  Hebel  aufrecht,  so 
werden  die  Gewichte  unmittelbar  auf  den  Schreibstift 
gesteckt;  liegt  der  Hebel  horizontal,  so  wird  der  Vor- 
scbub  des  Stiftes  durch  einen  kleinen  Winkelhebel  ver- 
mittelt;  so  lange  nicht  geschrieben  wird,  halt  eine  in 
dem  Hebel  steckende  Feder  den  Schreibstift  hoch. 
Will  man  scbreiben,  so  setzt  man  die  durch  eine  Feder 
niedergedruckte  Ftihrungsspitze  in  die  Schablone,  lasst 
dann  durch  einen  Druck  auf  den  Knopf  d  den  Schreib- 
stift auf  die  Theilungsfl&che  nieder  und  bewegt  die 
r  f.  instrkde  1887.)  Spitze  des  Theilungsstiftes  durch  die  Ziffergravirung." 
Miissen  mehrstellige  Zahlen  geschrieben  werden,  so 

werden  die  erforderlichen  Ziffern  gleich  neben  einander  bei  k  festgeklemmt. 
Mit  einiger  Sorgfalt  lassen  sich  Ziffern  von  nur  0,3  mm  H5he  mit  diesem 
Apparat  schreiben, 

2.  Verbindung   der  Kreise  mit  den  iibrigen  Theilen   der  Instrumente  resp. 

mit  deren  Axen. 

Da  die  Kreise  die  Drehungen  der  Absehenslinie  um  die  Axen  der  In- 
strumente messen  sollen,  so  mussen  dieselben  mit  diesen  irgendwie  dauernd 
oder  zeitweise  fest  verbnnden  werden.  Aber  es  kann  dabei  auch  insofern 
noch  "ein  Unterschied  eintreten,  als  man  in  manchen  Fallen  den  Kreis  gegen 
die  Fundamentalebene  festlegt  und  das  System  der  Ablesevorrichtung,  der 
Alhidaden,  beweglich  oder  fest  mit  der  drehbaren  Axe  rerbindet.  Mit  den 
zugehdrigen  Axen  fest  oder  beweglich  verbunden  sind  mit  sehr  geringen  Aus- 
nahmen  alle  Kreise,  welche  zur  Messung  von  Hdhenwinkeln  dienen,  oder  sich 

l)  Zsckr.  f.  Instikde.  1887,  S.  396. 
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auf  den  Axen  parallaktisch  raontirter  Instrumente  befinden;  w^lirend  die  fur 
Messung  von  Eorizontalwinkeln  bestimmten  Kreise  zumeist,  namentlich  bei 
grosseren,  schweren  und  eventuell  fest  aufgestellten  Instrument  en,  an  den  festen 
Theilen  derselben,  z.  B.  an  dem  Untergestell,  angebracht  sind,  so  dass  die  Ab- 
lesevorrichtung  sich  mit  der  Axe  in  direkter  Verbindung  befindet.  Der  Grand 
dieses  UnterseMedes  diirfte  darin  zu  such en  sein,  dass  man  bei  Hohen- 
winkeln  absolute  Messungen  macht,  wobei  eine  genau  gesieherte  Lage  einer 
Lime,  namlich  der  die  Nullpunkte  der  Verniers  oder  Mikroskope  verbindenden, 
gegen  den  Horizont  Bedingung  ist;  wahrend  bei  Horizontalwinkeln  docli 
meist  der  Richtungsunterschied  zweier  Yisirlinien  ermittelt  werden  soil,  wobei 
es  nur  darauf  ankommt,  dass  wUhrend  des  Oberganges  von  einer  Yisnr 
zur  anderen  der  Kreis  fest  liegt,  vorausgesetzt,  dass  AMdade  and  Absehens- 
linie  unveranderlich  gegen  einander  bleiben.  Zum  ebenso  grossen  Theile 
sind  es  aber  auch  rein  technisclie  Grunde,  welche  die  in  Eede  stehende  An- 
ordnung  bedingen,  z.  B.  die  gleichm&ssige  Zuganglichkeit  der  Mikroskope 
bei  den  grosseren  Universalinstramenten.  Es  wiirde  da,  wenn  die  letzteren 
fest  und  der  Horizontalkreis  mit  dem  Obertheile  beweglicli  ware,  sehr  hEufig 
Stellungen  geben,  in  denen  eine  Ablesung  unbequem,  ja  unmoglich  wtirde. 
Oberall  da,  wo  es  sich  urn  genauere  Messnngen  handelt,  wo  also  darauf 
zu  sehen  ist,  die  Theilungsfeliler  aus  den  Ablesungen  za  eliminiren, 
wird  der  Kreis  drehbar  angebraeht,  und  zwar  so,  dass  er  fur  eine  Eeihe 
von  Beobachtungen  auf  seiner  Axe  geklemmt  werden  kann.  Nach  Voll- 
endung  eines  solcnen  j,Satzes"  wird  er  gelost,  um  einen  bestimmten 

/360° 
Winkel   ( ,  wo  n  eine   ganze  Zahl)   gedreht  und  wieder  geklemmt,    und 

sodann  ein  neuer  Satz  gemessen.  Diesen  Forderungen  gemass  muss  natiir- 
lieh  die  Verbindung  eingerichtet  sein,  Da  ein  direktes  Durehbohren  des 
Kreismittelstuckes  und  ein  Ansehrauben  mittelst  durch  diese  Bohrungen 
gehender  Schrauben  leicht  ungleiche  Pressung  und  eine  Spanmmg  des  Kreises 
bedingt,  pflegt  man  bei  grossen  Instrumenten  diese  Befestigungsweise  nieht 
mehr  anzuwenden;  wenn  auch  durcli  eine  ovale  Gestalt  der  Bohrungen  und 
der  damit  bedingten  Nothwendigkeit  der  Verwendung  von  Schrauben  mit 
aufliegenden  grSsseren  cylindrischen  Kdpfen  (im  Gegensatz  zu  versenkten) 
solchen  Spannungen  einigermaassen  vorgebeugt  werden  kann, 

Bei  den  neuen  Repsold'schen  Meridiankreisen,  welche  fiir  die  Anwendung 
der  Hansen'schen  Kreis tkeilungsweise  eingerichtet  sind,  lasst  sich  der  eine 
Kreis  sogar  mittelst  eines  Triebes  auf  seiner  Axe  leicht  und  sicher  drehen 
und  in  jeder  beliebigen  Stellung  zum  zweiten  Kreise  festklemmen* 

In  Fig.  26,  Seite  29,  ist  der  Horizontalkreis  mit  der  Btichse  L  durch 
sechs  Schrauben  fest  verbunden,  wie  es  bei  kleineren  Instrumenten  meist 
ausgefuhrt  wird,  Dagegen  zeigen  die  Fig.  471  und  Fig.  472  leicht  15sbare 
Verbindungen  des  Kreises  mit  seiner  Axe.  In  Fig.  471  ist  A  der  Kreis, 
B  ein  Ring,  welcher  durch  die  Schraube  C  gegen  den  Kreis  gepresst 
wird  und  diesen  zum  sicheren  Anliegen  an  die  genau  normal  auf  die  Um- 
drehungsaxe  abgedrehte  Flansche  D  bringt,  nachdem  ihm  die  richtige 
Stellung  gegeben  ist. 
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In  Fig.  472  1st  der  Eing  B  etwas  anders  geformt,   er  hat  eine  konische 
iimere   Ausdrehung   und    seine    lichte   Weite  1st   ein   wenig   grosser    als    der 


Fig   471. 


Tig.  472. 


Axendurchinesser  an  der  betreffenden  Stelle.  Die 
Klemmung  geschieht  durch  elnen  dreiarmigen  Ring  R, 
welcher  sich  mit  dem  konischen  Mitteltheile  in  den 
Eing  B  empress!  Letzterer  tragt  zugleich  noch  einen 
Indexarm  J?  weloher  zur  Messung  der  Winkel  dient, 
um  welche  der  Kreis  K  gedreht  wurde.  Aus  dieseni 

G-runde  wird  der  Ring  B  dureh  die  Fiihrungsstifte  s  s  an  einer  Drelrang 
verhindert.  Diese  Einrichtung  hat  sich  gut  bewahrt,  da  sie  ein  sehr 
leiehtes  Losen  und  doch  sicheres  Klemmen  ermoglicht. 
Bei  grossen  fest  aufgestellten  Instrumenten,  wo  ein 
haufiges  Drehen  des  Kreises  auf  seiner  Axe  nicht 
stattfindet,  sieht  man  von  einer  solchen  Komplikation 
der  Befestigung  ab  und  setzt  einfach  den  Kreis  durch 
eine  yorgeschranbte  Platte  fest,  deren  Einrichtung  die 
Fig.  473  zeigt.  Fig.  324  auf  S.  299,  stellt  eine  ahnliche 
Befestigung  bei  einem  kleineren  Instrumente  dar.1) 


Fig.  473 


A.  Die  Excentricitat. 


Die  Verbindung  des  Kreises  mit  der  Axe,  resp.  seine  Stellung  zu  den 
Ablesevorrichtungen,  ist  von  grosser  Wichtigkeit  fur  die  Frage  nach  dem 
ExcentricitEtsfehler.  Als  solchen  bezeichnet  man  das  Nichtzusammenfallen 
von  Theilungs-Mittelptinkt  und  Drehungsaxe  des  Alhidadensy stems.2)  So- 
lange  der  Abstand  und  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der  beiden 
Centren  mit  Bezug  auf  den  Anfangspunkt  der  Theilung  dieselben  bleiben, 


^  Die  Fig.  824  auf  Seite  299,  ist  der  Querscknitt  ernes  kleinea  Sprenger'sclieii 
Uniyersaliustrumentes. 

2)  Es  ist  Tobias  Mayer  gewesen,  welcher  zuerst  auf  dieseu  FeMer  aufmerksam  maclite 
und  zugleicli  aucli  nackwies,  dass  man  den  Einfluss  desselben  erheblick  vermindern  kann, 
wenn  man  den.  Ejreis  an  wei  oder  mekr  Paaren  gegeniiber  stekender  Indices  abliest. 
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ist  die  ExcentricMt  bei  grosseren  Instrumenten  ,  bei  welclien  man  stets 
mindestens  zwei  diametrale  Ablesungsstellen  benutzt,  von  geringer  Bedeutung, 
da  durch  diese  Anordnung  die  Wirkung  derselben  fast  ganz  aufgehoben  wird; 
wahrend  bei  nnr  einer  Ablesungsstelle  erhebliche  Fehler  entstehen  konnen. 
Bei  Quadranten,  Sextanten  u.  s.  w.  ist  deshalb 
eine  genaue  Bestimmung  der  Excentricitat  nothig. 
Der  dazu  einzuschlagende  Weg  wird  aber,  da 
er  mit  dem  ganzen  Bau  dieser  Instrnmente  in 
inniger  Beziehung  steht,  auch  dort  ausfiihrlich 
erortert  werden.  Hier  mag  nur  die  etwas  all- 
gemeinere  Betrachtung  der  Wirkung  der  Excen- 
tricitat  erlautert  werden: 

In  Fig.  474  sei  c  das  Centrum  der  Alhidade,  N 

cr  dasjenige  der  Theilung,  ausserdem  seien  a  c  b 
und  a'  c  b'  die  Verbindungslinien  der  Nullpnnkte 
der  Vernier  oder  Mikroskope  A  nnd  B  mit  c  fiir  die  beiden  Visuren.1)  Dann 
ist  der  Winkel  aca'  =  bcb'  offenbar  gleich  demjenigen,  welchen  die  Visir- 
linien  in  c  wirklich  einschliessen,  d.  h.  gleicli  demjenigen,  welcher  gemessen 
werden  soil,  wahrend  am  Kreise  die  Winkel  ac'a'  am  Vernier  A  resp.  bc'V 
am  Vernier  B  abgelesen  werden.  Lasst  sich  nachweisen,  dass  <ac'a' 
~f-<^bc'b'==  2  .  <aca'=  2  .  <^bcb'  ist,  so  heisst  das:  Das  Mittel  ans  den 
Ablesungen  an  zwei  diametralen  Verniers  oder  Mikroskopen  liefert  den 
gesuchten  Winkel  richtig  ohne  Eucksicht  auf  Excentrieitat. 

Es  ist  nun 

1  ^  «/,'«'       ^^o^«A      1       als  Centri-  und  Peripherie- 
~  s^  a  c  a  ==  <v^  a  o  a        i 

I          winkel  auf  demselben 
und  ™<bc'b'  =  <ba/b'  Bogen, 


also  auch 


was  zu  beweisen  war. 

Aber  auch  fiir  den  Fall,  dass  die  Kadien  nach  den  Indices  der  Ablese- 
vorrichtungen  nicht  in  einer  geraden  Linie  liegen,  sondern  dnrch  die  Linien 
ac,  cb  und  a'c,  cbf  dargestellt  seien,  wiirde  doeh  der  obige  Satz  noch 
sehr  nahe  gultig  sein,  da  der  Bogen  a  a'  bei  der  Kleinheit  von  ee'  ohne  er- 
heblichen  Fehler  fiir  a  a1  gesetzt  werden  kann.  Bei  der  genauen  Ermittlung 
der  Elemente  der  Excentrieitat,  als  welche  man  die  Lange  der  Centrallinie 
cc'  =  e  und  denjenigen  Winkel  E  bezeichnet,  welchen  die  Centrallinie  mit 
dem  Anfangspunkt  der  Theilung  0  macht,  ist  es  aber  nothig,  auf  eine  solche 
Abweichung  Riicksicht  zu  nehmen. 


l)  DieLinien  ac,  cTb  und  a'c  und  cbf  werden  im  Allg-emeinea  nicht  als  genau  in  ihren 
gegenseitigen  Verlangerungen  liegend  angenommen  werden  kdnnen,  d.  h.  die  Nullpunkte  der 
Ablese-Einrichtungen  werden  nicht  genau  180°  von  einander  abstehenu 
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Es  sei  deshalb  jetzt 

<acb  =  180°  +  <S 
nnd  ebenso 


Setzt  man  die  thatsachliche  Ablesung  unter  dem  Mikroskop  A  gleich 
der  Anzahl  ganzer  Theile  <p,  vermehrt  um  die  Mikrometer-  oder  Vernier- 
Ablesung  (A)  resp.  (B),  so  hat  man  offenbar  fur  die  beiden  richtigen  Kreisab- 
lesungen  in  einer  Lage  der  Alhidade  zu  setzen: 

x  =  cp  -|-  (A)  -[-  e  sin  (cp  —  E) 
und 

180°  +  <5  +  x  =  180°  +  (p  +  (B)  +  s  sin  (180°  +  cp  —  E), 

e 

wo  e  =  —  bedeutet; 
r 

und  wenn  man  die  zweite  Gleichung  zusammenzieht, 

x  =  cp  -j-  (B)  —  d  —  £sin  (cp  —  E), 

woraus    dann ,  wenn  (A)  —  (B),  d.  h.  die   mit  cp  veranderliche  Differenz    der 
beiden  Ablesungen  gleich  n  gesetzt  wird,  durch  Subtraktion  folgt; 

n  =  d  +  2  s  sin  (cp  —  E). 

Aus  der  letzten  Gleichung  ist  sofort  ersichtlich,  dass  n  =  d  wird  fur  den 
Fall,  dass  die  Alhidade  in  die  Richtung  der  Centrallinie  zu  stehen  kommt 
(<jr?  =  E),  nnd  dass  andererseits  n  ein  Maximum  resp.  Minimum  wird,  wenn 

cp  —  E  =  90°  resp.  270° 

wird,    also   die  Alhidade   senkrecht  zur  Centrallinie  zu  stehen  kommt;  dann 
hat  man 

n  =  6  -j-  2  £  resp.  n  =  <5  —  2  £, 

wo  £   in  analytischem  Maasse  zu  verstehen  ist,  wofur  in  Bogenmaass  zu  setzen 
sein  wtirde  £  Q,  wenn  Q  gleich  206  265"  ist. 

Aus  zwei  Ablesungen,  welche  um  180°  von  einander  abstehen,  in  denen 
also  die  Alhidade  die  entgegengesetzte  Stellung  einnimmt,  kann  man  daher 

ohne  Weiteres  <5  =  •  •- , — -  bestimmen,  wenn  n15  resp.  n2  die  beiden  Ablesungs- 

differenzen  sind. 

Allgemein  wird  man  aber  haben,  wenn  an  einer  Reihe  Squidistanter 
Stellen  abgelesen  wird: 

n0  =  d  -j-  2  e  sin  N 

2; 
\  fc 

Wenn  man  N  ftir 
einftihrt. 


n^!  =  d  +  2  esin  (N  +  i(^_j 

\  Iv. 

oder  als  allgemeine  Form 


nm  =  <5  +  2£sinl\T  +  --  fur  m  von  0  bis  k— 1 


Kreise. 
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oder  an  ell 


sin      •    *r  .    .          ^   . 

nm  =  0  +  2  s  sin  N  cos  — \-2e  cos  N  sin 


Aus  der  Summation  tiber  die  einzelnen  Glieder  folgt  unmittelbar: 


.         .    _T       y 

k  .  e  sm  N  =  -2    nm  cos 


_ 
k. 


=  z,  ( nm  sin  - 


k 
2  m  J 


woraus  d,  e  und  N  abgeleitet  werden    kann,    welche  Grossen    die   oben   als 
Elemente  der  Excentricit&t  bezeichneten  sind,  wenn  man  bedenkt,  dass 

N  =  <p-f  E 

gcsetzt   wurde,    sodass,    falls    man    die    erste   Ablesung   bei  0°    des    Kreises 
macht,  E  gleich  N  zu  setzen  sein  wird. 

Als  Beispiel   mag  folgende  Untersuehung   an   einem    durch  zwei  Mikro- 
skope  ablesbaren  Horizontalkreis  eines  kleinen  Unirersalinstrumentes  dienen : 


9 

n 

ncos  (f 

n  sin  y 

0 

—  1,1" 

~  1,10" 

0,00" 

30 

+  2,9 

+  2,51 

+  1,54 

60 

+  5,3 

+  2,65 

+  4;59 

90 

-f  3,9 

0,00 

+  3,90 

120 

+  1,8 

—  0,90 

+  1,56 

150 

—  4,6 

+  4,78 

—  2,30 

180 

—  7,1 

4-7,10 

0,00 

210 

—  11,3 

+  9,79 

+  5,65 

240 

—  142 

+  7,10 

+  12,30 

270 

—  13,7 

0,00 

+  13,70 

300 

—  8,5 

—  4,25 

+  7,36 

330 

—  4.1 

—  4?85 

+  2,05 

^=  —  50,70 

^=  +  23,33 

^=  +  50,26 

=-  4522;/;  s  cos  N  =  +  1,945";  ssin  N  ==  +  4,190" 


Daraus  folgt  die  Korrektion  K  einer  einzelnen  Ablesung: 
K  =  4,62"  cos  (<p  —  65°  6'). 

In  ganz  ahnlicher  Weise  wurde  sich  auch  eine  Abweieliung  der  Zapfen 
oder  der  Axe  eines  Eepetitionskreises  von  genau  kreisfdrmigem  Querscnnitt 
bestimmen  lassen. 

In  diesen  Fallen,  von  denen  hier  namentlich  der  bei  Meridiankreisen 
vorkommende  von  Bedeutung  ist,  bleibt  dann  das  Alhidadensystem  unver- 
Endert,  und  der  Kreis  dreht  sich  in  dein  Lager.  Es  kann  dann  wohl  das 
Centrum  der  Theilung  auch  mit  dem  Centrum  des  Zapfens  zusammenfallen, 
aber  es  wird  vermoge  eines  etwa  vorhandenen  nnregelmassigen  Querschnittes 
eine  der  ExcentricMt  ganz  ahnliche  Veranderung  der  Ablesungen  entstehen, 
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deren  Wirkung  aus  dem  oben  tiber  die  Excentricitat  Gesagten  sich  ohne 
Weiteres  wird  erkennen  lassen. 

Ebenso  kann  hier  nur  mit  wenigen  Worten  auf  die  Wirkung  der  Schwere 
auf  die  Form  eines  Vertikaikreises  hingewiesen  werden.  Die  zuerst  von 
BESSEL  untersuehte  Deformation  eines  Kreises  ist  wesentlich  von  dessen  Steife, 
also  von  seiner  Q-estalt  nnd  Grosse  sowie  von  dem  Materiale  abhangig.  Die 
Fehler,  welche  dadurch  hervorgebracht  werden,  sind  aber  bei  gut  gebauten 
Instrumenten  so  gering,  dass  sie  nur  bei  den  scharfsten  Beobachtungen 
wiirden  zu  berticksiclitigen  sein,  wenn  man  nicht  in  der  Lage  ware,  sie 
durch  Anordnung  der  Ablesevorrichtung  sowohl,  als  durch  den  Bau  des 
Kreises  und  der  Methode  der  Beobachtung  zu  eliminiren.  In  letzterer  Be- 
ziehung  wird  es  gentigen,  die  Ablesungen  an  4  oder  6  Mikroskopen  zu 
inachen,  wodurch  die  von  dem  Vielfachen  der  so  gegebenen  Winkel  ab- 
hangigen  Glieder  schon  eliminirt  werden,  und  weiterhin  pflegt  man,  wenn 

moglich,  die  Beobachtungen  sowohl 
direkt  als  reflektirt  anzustellen,  wo- 
durch  ebenfalls  bestimmte  Theile  der 
in  Rede  stehenden  Fehlerwirkung  eli- 
minirt werden.  Ausserdem  aber  ist  es 
nothig,  dass  der  Kreis  eine  gerade 
Anzahl  Speichen  hat  oder  ein  Voll- 
kreis  ist. 

Die  Untersuchungen  HAEZEES  l)  be- 
handeln  zunachst  unter  allgemeinen  An- 
nahmen  die  Schwere- Wirkung  ausfiihr- 
lich  und  daran  anschliessend  werden 
die  speciellen  F^lle  des  Gothaer  und 
KonigsbergerMeridiankreises  der  nume- 
rischen  Eeehnung  unterzogen.  Fur  das 
letztere  Instrument  hat  er  auf  Grund 

der  Bessel'schen  Eechnungen  die  Zahlenwerthe  so  umgeformt,  dass  sie  mit 
den  fur  das  Gothaer  Instrument  gultigen  vergleichbar  werden.  Es  hat  sich  da- 
bei  herausgestellt,  dass  wegen  Zwischenverbindungen,  die  der  Gothaer  Kreis 
besitzt,  der  Einfluss  der  Sehwere  auf  die  Form  desselben  erheblich  geringer 
ist,  als  fur  den  Konigsberger  Kreis.  Um  eine  Anschauung  von  der  Wirkung 
des  Schwereeinflusses  zu  geben,  hat  HAEZEE  seinen  Untersuchungen  eine  sehr 
interessante  Darstellung  beigegeben,  welche  ich  hier  nach  dem  Originale 
reproducire.  Durch  die  dunneren  Linien  der  Fig.  475  ist  die  Form  des  Kreises 
und  der  Speichen  dargestellt  fur  den  normalen  Zustand,  wEhrend  die  dickeren 
Linien  die  Lage  der  durch  kleine  Kreise  bezeichneten  Punkte  in  dem  durch 
die  Sehwere  deformirten  Zustande  veranschaulichen.  Die  Halfte  I  gilt  dabei 
fur  den  Fall,  dass  zwei  der  Speichen  mit  der  Eichtung  der  Sehwere  zu- 
sammenfallen,  wahrend  die  Halfte  II  den  Fall  darstellt,  in  welchem  diese 
Eichtung  den  Winkel  zwischen  zwei  Speichen  halbirt.  Dabei  ist  zu  bemerken, 


Fig   475 


A)  Astron.  Nachx.,  Bd.  141. 
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dass  die  Figur  so  gezeichnet  1st,  als  ob  die  Schwere  10000  Mai  grosser  sei, 
als  es  in  Wahrheit  der  Fall  ist. 

Es  kann  auch  schon  mit  Riicksicht  auf  die  Wirktmg  der  Schwere  als 
ein  Fortschritt  angesehen  werden,  dass  man  in  neuerer  Zeit  meist  wieder 
Kreise  kleinerer  Durchmesser  anwendet  und  die  G-enauigkeit  der  Ablesung 
durch  die  starkeren  optischen  Htilfsmittel  zu  verscharfen  bestrebt  ist.  Aller- 
dings  ist  das  nur  moglich  bei  so  vorzuglicher  Ausfuhrung  der  Theilung,  wie 
man  sie  jetzt  in  den  guten  Werkstatten  herzustellen  vermag,  was  Genauig- 
keit  und  Scharfe  der  Striehe  anlangt. 

B.    AnordnuBg  der  AblesevorricMungen. 

Um  Winkel  mittelst  der  Kreise  messen  zu  konnen,  ist  es  naturlich  er- 
forderlich,  dass  die  einzelnen  Richtungen  der  Absehenslinien  auch  an  den 
ersteren  abgelesen  werden  konnen.  Die  dazu  clienenden  Apparate  sind  im 
Allgemeinen  von  dreierlei  Art: 

1.  Ein  einfacher  Index. 

2.  Ein,  zwei  oder  vier  Verniers. 

3.  Zwei,  yier  oder  noch  mehr  paarweise  angeordnete  Ablesemikroskopc. 
Das  Princip  clieser  Eulfsapparate   liaben  wir  friiher  in  den  betreffenden 

Kapiteln  kennen  gelernt,  hier  soil  nur  noch  kurz  auf  ihre  Verbindung  mit 
den  ELreisen  und  deingemasse  Anwendung  eingegangen  werden. 

Entwecler  ist  der  Kreis  fest  und  die  Ablesevorrichtungen,  welche  an  den 
Enden  der  Alhidade  angebracht  sind,  bewegen  sich  mit  dieser  urn  eine  mit 
dem  Kreis  verbundene  Axe  oder  mittelst  einer  an  dem  Centrum  der  Alhi- 
dade angebrachten  Axe  in  einer  zurn  Kreise  koncentrischen  Biichse,  welche 
mit  cliesem  fest  verbunden  ist.  Bei  Vertikalkreisen  sind  die  Mikroskope 
jetzt  meist  nicht  mehr  auf  der  Axe  des  Kreises  (des  Instrumentes)  be- 
festigt,  sondei-n  an  besonderen  Rahnien  oder  Armen,  welche  mit  dem  Stativ, 
den  Pfeilern  oder  den  Axenlagern  fest  verbunden  sind,  wie  es  eine  Reihe 
der  Figuren  des  vierten  Kapitels  erkennen  la'sst. 

Je  sicherer  Alhidadenaxe  und  Kreisaxe  gegen  einander  festgelegt  sind 
und  je  scharfer  beide  in  ein  und  dieselbe  gerade  Linie  fallen,  desto  besser 
ist  es  naturlich.  Der  Mechaniker  hat  daher  alle  zur  Erfullung  dieser  Be- 
clingung  beitragenden  Vorkehrungen  bei  der  Konstruktion  eines  Instrumentes 
zu  treffen.  Jedoch  in  aller  Scharfe  Iftsst  sich  das  nicht  erreichen,  und  man 
hat  deshalb  Mittel  aufgesueht,  welche  trotz  des  Auftretens  solcher  Abweichungen 
richtige  Angaben  der  Kreise  ermOglichen. 

Dahin  gehdrt  vor  Allem  die  Benutzung  von  mindesteus  zwei  diametral 
angeordneten  Ablesevorrichtungen.  Wie  wir  eben  gesehen  haben,  wird  da- 
durch  die  Excentricitat  von  Alhidade  und  Kreis  fast  ganz  unschMlich  ge- 
macht.  Ja  man  wendet  bei  grossen  Instrumenten  meist  zwei  Paar  Verniers 
oder  Mikroskope  an,  und  bei  Meridiankreisen  namentlich  englischen  Ursprungs 
ist  man  bis  zu  sechs  Mikroskopen  gegangen.1) 

i)  Um  die  gegenseitige  Lage  der  ATDlesevorrichtuugen  zu  sicheotn,  hat  man  dieselben 
meliifacli,  namentlich.  die  Vernieis,  auf  der  Peripherie  gaazer  Kreise  anstatt  an  den  Enden 
einzelner'AMdadenarme  angebrackt.  Das  ist  namentlich  bei  yielen  kleineren  Instrumenten 
der  FaU. 

A  ml>  roan. 
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Durch  die  Vermehrung  der  Stellen,  an  denen  der  Kreis  abgelesen  wird, 
wird  den  zuf'Mlligen  Theilungsfehlern  der  einzelnen  Striche  ein  geringerer 
Einfluss  gewUhrt,  und  selbst  bestlmmte  Theile  der  periodischen  Theilungs- 
fehler  werden,  wie  wir  gesehen  haben,  eliminirt.  Doch  halte  ich  es  nicbt 
fur  wunschenswerth,  tiber  4,  hochstens  6  Mikroskope  hinauszugehen,  da  durch 
mebr  die  Arbeit  starker  vermehrt  wird,  als  es  im  Verhaltniss  zur  erlangten 
Genauigkeit  steht.  Es  ist  sicber  viel  besser,  eine  Beobachtung  lieber  zweimal 
zu  machen,  als  durch.  mehrfaches  Ablesen  des  Kreises  fur  ein  und  dieselbe 
Einstellung  auf  ein  Objekt  die  ScMrfe  der  Beobachtung  vermehren  zu  wollen. 

Bei  Besprecbung  des  Vernier  ist  schon  auf  die  verschiedene  Anordnung 
desselben  als  ,,fliegenden"  oder  7?festen"  hingewiesen  worden,  aucb  seine 
Verbindung  mit  der  Alhidade  wurde  besprochen. 

Aucb  uber  die  Befestigung  der  Mikrometennikroskope  ist  oben  schon 
das  Notbige  mitgetheilt  worden.  Dort  handelte  es  sich  Yornehmlicli  um  die  An- 
ordnung bei  kleineren  Instrumenten.  Die  Fig.  167 — 172  zeigen  aber  auch  die 
bei  grossen  Meridiankreisen  gebrauchlichen  Methoden,  wobei  zu  bemerken  ist, 
dass  man  jetzt  allgemein  von  der  Anwendung  ganzer  Kahmen  oder  Kreuz- 
armen,  welche  mit  einer  centralen  Buchse  auf  der  Instrumentenaxe  selbst 
sitzen,  ganz  abgekommen  ist,  weil  es  nicht  moglicli  sein  dtirfte,  in  diesem 
Falle  die  Kreisbewegung  vollig  ohne  jede  Beeinflussung  der  Alhidade  vorzu- 
nehmen  (vergl.  Meridiankreis). 

3.   Klemmen  und  Feinbewegungen. 

Haben  Kreise  und  Axen,  oder  solche  untereinander  resp.  die  Absehens- 
linie  und  die  tibrigen  Theile  eine  bestimmte  Stellung  zu  einander  bekommen, 
oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  ist  das  Instrument  auf  ein  Objekt,  oder  eine 
bestimmte  Kreisangabe  eingestellt,  so  ist  es  nStbig,  die  einzelnen  bis  da- 
hin  gegen  einander  beweglichen  Theile  der  Instrumente  in  dieser  Lage  zu 
ihdren  oder,  wie  man  sagt,  zu  klemmen.  Da  aber  meist  die  Hand  allein 
nicht  sicber  genug  arbeitet,  namentlich  nicht  im  Stande  ist,  ganz  kleine  Be- 
wegungen  mit  der  ndthigen  Scharfe  auszufuhren,  so  hat  man  mit  den 
Klemmen  in  vielen  Fallen  auch  Einrichtungen  verbunden,  welche  nach  er- 
folgter  Fixirung  noch  kleine  Korrekturen  der  einzelnen  Instrumententheile 
gegen  einander  ermoglichen;  das  sind  die  sogenannten  Feinbewegungen, 
auch  haufig  Mikrometerwerke  genannt.  Beide  bier  erwM-hnten  Kon- 
struktionstheile  sind  in  ihrem  organischen  Zusammenhang  so  eng  mit  ein- 
ander verbunden,  dass  sie  fuglich  gleichzeitig  besprochen  werden  mtissen. 

Von  Klemmen  unterscheidet  man  verschiedene  Arten: 

1.  Klemmen  am  Kreise  resp.  an  der  Peripherie, 

2.  Klemmen  an  der  Axe, 

a)  Klemmen  in  radialer  Eicbtung, 

b)  Eingklemmen, 

c)  Klemmen  yermittelst  der  Schraube  ohne  Ende. 

Auch  von  Feinbewegungen  unterscheidet  man  verschiedene  Arten,  und 
zwar : 


Kreise. 
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1.  Feinbewegung  in  der  Sehnenrichtung, 

2.  Feinbewegung  in  der  Tangentenrichtung, 

3.  Bewegung  mittelst  Zahnradubertragung, 

4.  Bewegung  mittelst  der  Schraube  ohne  Ende. 

An  den  der  obigen  Eintheilung  entsprechend  gewUhlten  Beispielen  mag- 
das  Wesen  der  einzelnen  Konstruktionen  naher  erlautert  werden. 

Die  folgenden  Figuren  stellen  Klemmungen  am  Kreise  dar,  welche  heute 
mir  noch  bei  kleinen  Instrumenten  angewendet  werden,  da  sie,  sobald  grCssere 
Massen  bewegt  werden  mtissen,  sehr  leicht  Spannungen  und  kleine  De- 
formationen  der  Kreise  sowohl,  als  auch  der  einzelnen  Alhidadentheile  gegen 
einander  und  gegen  die  Visirlinie  hervorbringen.  Dadurch  kommen  noch 


Tig.  476, 


Jig.  477. 


(Nach.  Vogler,  Ablnildga.  geodat.  Instrumente.) 


Verstellungen   der  Visirlinie   nach   der  Klemmung  vor,  oder    die  Form   der 

Kreise   und    damit   der  Werth.   der  Theilung  wird   beeinflusst.     Diese  Kreis- 

klemmen  finden  meist  in  Yerbindung  mit  mehreren  Arten  der  Feinbewegung 

Verwendung;     Fig.  476,   477    und   478    zeigen 

einige   solche  Klemmen    mit  „ Feinbewegung  in 

der  Tangente",  Fig.  479,  480  solche  mit  ??Fein- 

bewegung  in  der  Sehne".     Die  letzteren  unter- 

scheiden   sich   nur   dadurch,    dass   in   Fig.  479 

die  Sehraube  nur  ein  G-ewinde   und   eine  feste 

Kugel  (Nuss)  hat,    wahrend    in  Fig.   480   eine 

Sehraube  mit  Doppelgewinde  eventuell  Differentialgewinde  in  zwei  beweglichen 

Ntissen  laufend  verwendet  ist. 

In  diesen  Figuren  sind  A  und  H  die  beiden  gegen  einander  2u  be- 
wegenden  Theile  (Kreis  und  AlHidade  oder  umgekehrt);  an  A  sind  tdie  Ftih- 
rungen  a  fur  die  Sehraube  sowohl  als  auch  fur  die  derselben  entgegenwirkende 
Federeinrichtung  oder  eine  zweite  Schraubenfuhrung  befestigt.  Am  anderen 
Theile  H  greifen  die  Klemmbaeken  P,  P'  oder  die  sie  in  Fig.  477  vertretenden 

31* 


Fig.,  478. 
(Aus  Bohn,  Landmessung1.) 
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Theile  T  und  t  an,  welche  vermittelst  der  Schraube  B  gegen  die  Peripherie 
gepresst  werden.  1st  die  Klemmung  erfolgt,  so  tritt  die  Schraube  M  in  Thatig- 
keit  nnd  versehiebt  A  raid  H  noch  ?Jfein"  gegeneinander,  indem  sie  beim 
Reehtsdrehen  sich  gegen  das  Stuck  T  stutzt.  Damit  nun  eine  stete  sichere 
Beruhrung  zwischen  Sehraubenspitze  und  dem  Stticke  T  stattfindet,  und  ausser- 
dem  namentlich  auch  beim  Zuriickdrehen  der  Schraube  der  Theil  T  und  der 
mit  ihm  verbundene  Instrumententheil  richtig  folgt,  wirkt  ihr  gegenuber  irgend 
eine  Federeinrichtung.  In  den  Fig.  476  — 478  sind  es}  wie  jetzt  bei  diesen 
Klemmen  allgemein  gebrauchlich,  Spiralfedern  f,  welche  freiliegen,  Fig.  477, 
oder  in  einer  Buchse  L  eingeschlossen  sind,  die  ihrerseits  mit  dem  anderen 
Arme  von  a  verschraubt  ist.  In  dieser  Buchse  bewegt  sich,  geschoben  von  der 


Fig.  479,  Fig.  480. 

(Aus  Bolin,  Landmessung.) 

Feder  f,  ein  mit  einer  Flansche,  auf  welche  sich  die  Feder  einerseits  stutzt, 
versehener  Bolzen  b,  der  auf  beiden  Seiten  aus  der  Buchse  heraustritt. 
Das  eine  Ende  desselben  legt  sich  gegen  T  und  driickt  dieses  fest  gegen 
die  Schraube,  w&hrend  das  andere  Ende  einfach  cylindrisch  aus  der  Buchse 
herausragt  oder  wie  in  Fig,  477  mit  einem  G-ewinde  versehen  ist,  auf  dem 
sich  eine  Mutter  r  befindet.  Durch  dieselbe  kann  die  Schraube  von  T,  wie 
leicht  ersichtlich,  zurizckgezogcn  werden,  um  dieses  Stuck  frei  zu  ]assen.  Das 
ist  von  besonderem  Werthe,  wenn  dergleichen  Klemnien  und  Feinbewegungen 
bei  Instrumententheil  en  angewendet  werden,  welche  Mufiger  auseinander- 
genommen  werden  sollen  (z.  B.  beim  Umlegen  von  Axen  in  ihren  Lagern 
u.  s.  w.);  denn  dann  wird  auf  diese  Weise  eine  erheblich  leichtere  Mani- 
pulation und  grossere  Schonung  der  verbundenen  Theile  moglich.  An  Stelle 
der  Mutter  r  findet  man  auch  Mufig  einen  einfachen  Kopf,  Fig.  134,  S.  124, 
welcher  seitlich  einen  Stift  tragt.  Dieser  Stift  passt  nur  an  einer  Stelle  der 
Biichsendeckplatte  in  eine  Bohrung  oder  einen  Ausschnitt  derselben.  Wird 
dann  der  Bolzen  zurtickgezogen,  so  Msst  er  sich  drehen,  und  der  Stift  ver- 
hindert  ein  Zuruckgehen,  wodurch  das  Klemmsttick  frei  bleibt.  Ist  ein 
Gewinde  vorhanden,  so  wird  die  Mutter  r  am  Abschrauben  durch  ein  kleines 
Schraubchen  rf  verhindert.  Diese  Art  der  Klemmen  hat  den  grossen  Vorzug, 
dass  sie  die  beiden  zu  klemmenden  Theile  vollig  ohne  Spannung  mit  einander 
verbindet,  da  dieselben  ganz  unabhangig  von  einander  bleiben.1) 


1)  Es  ist  namentlich  auch  darauf  zu  sehen,  dass  die  Bewegungsschraube  B  und  der 
Federbolzen  b  genau  gegenuber  am  Theile  T  ihren  Angriffspunkt  haben,  und  der  letztere  gut 
plane  Flaehen  L.at,  damit  die  kleinen  Seitenbewegungen,  welche  bei  der  Tangentenbewegung 
unvermeidlich  sind,  ohne  Storung  vor  sich  gehen  k8nnen. 
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An  englischen  Sextanten  und  frtiher  auch  an  solehen  deutschen  Ur- 
sprungs  finden  sich  Mufig  sogenannte  Mikrometerwerke,  an  denen  AIM- 
dade  und  Klemmbacken  nicht  unabMngig  von  einander  sind,  was  damit  be- 
grtlndet  wurde,  dass  die  kleine  Feder,  welche  allein  die  Verbindung  her- 
stellen  sollte,  den  Vernier  sieher  gegen  die  Theilung  andrticke.  Da  aber 
sehr  leicht  auch  stUrkerer  Zwang  dureli  diese  Konstrnktion ,  namentlich  auf 
die  lange  und  verhaltnissm&ssig  immer  schwach  gebante  Alhidade  ausgeubt 
werden  kann, *)  so  sind  diese  Einrichtungen  gewiss  mit  Recht  jetzt  meist  ver- 
lassen  worden  und  an  ihre  Stelle  sind  die  zweckmassigen  Klemmen,  wie  sie 
die  Fig.  476,  477  zeigen,  getreten. 

In  den  Fig.  479  u.  480  sind  die  Klemmen  dieselben  wie  oben,  nur  tritt  an 
die  Stelle  der  Ikngentenbewegung  diejenige  in  der  Sehne.  Die  charakteristische 
EigentMmliehkeit  jener  besteht  darin,  dass  die  Bewegungssehraube  mit  dem 
ihrem  Muttergewinde  entsprechenden  Eadius  des  Kreises  einen  bestimnxten 
unver^nderlichen  Winkel  einseliliesst,  wahrend  sieh  nur  der  Winkel  zwischen 


Fig.  481. 
(Ans  Loewenherz,  Berielit.) 


Schraubenaxe  und  Eadius  des  beweglichen  Theiles,  resp.  dessen  Angriffs 
punkt, 3)  S,ndert.  Bei  der  Bewegung  in  der  Sehne  jedoch  liegen  beide 
Angriffspunkte  der  3,Mikrometersehraube"  in  beweglichen  Theilen  der  Alhi- 
dade und  des  Kreises  und  Endem  ihre  Entfernung  von  den  Drehpunkten 
derselben  nieht,  wohl  aber  andert  sich  der  Winkel,  welchen  die  Schraubenaxe 
mit  beiden  zugeh5rigen  Radien  einschliesst.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die 
Schraubenmutter  sowohl,  als  auch  die  Sicherungen  der  Schraube  bezuglich  ihrer 
Bewegung  Itogs  ihrer  Axe  besondere,  frei  bewegliche  Konstruktionstheile  sein 
miissen.  Es  sind  dieses  die  schon  bei  Erl&uterung  der  Sehraubenformen  be- 


^  Wie  die  umfangreich.en  Prtifungen.  auf  der  Deutsclien  Seewarte  ergalben,  trat  leielit 
Veianderliclikeit  der  Excentricitat  und  leichte  Biegnng  der  Altidade  ein,  wodurch  deren 
Stelltmg1  zum  grossen  Spiegel  variirt  wurde  (vergL  dariiber  auct.  das  Kapitel  fiber  Eeflexions- 
instruineiite). 

a)  Aucb.  die  Entfernung  dieses  Angriffspunktes  der  Scbraubenspitze  von  dem  Centrum 
andert  sicb.  bei  dieser  Art  der  Feinbewegung;  desbalb  ist  es  nothig,  wie  oben  scnon  er- 
wahnt,  dass  die  Flachen  der  betreffenden  Theile  gut  plan  gearbeitet  sind.  line  Fein- 
bewegung,  an  welcher  gerade  aus  diesem  Grande  eine  besondere  Einrichtung  angebrackt  ist, 
stellt  Fig.  481  dar,  welche  der  Einriolitung  der  Klemmen  nach  allerdings  zu  einer  anderen 
Klasse  gebort 
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sprochenen  ,5Ntisse".  Fig.  482  zeigt  eiu  solches  ,,Mikrometerwerk"  im  Quer- 
scbnitt  und  Fig.  479  em  solches  in  perspektivischer  Darstellung. 

In  Fig.  482  mag  H  wieder  den  festen  Theil  des  Instrumentes  und  A  den 
beweglichen  bezeichnen,  P  und  P'  sind  die  beiden  Klemmbacken,  die  durch 
die  Sehraube  B  an  H  angepresst  werden.  Damit  beide  Flatten  sicli  leicht  trennen 
tmd  den  Rand  des  Kreises  freigeben,  hat  die  Flatte  P  zwei  AushShlungen, 
in  welchen  die  etwas  zusammengedrtlekten  Spiralfedern  f,  f  liegen;  c  und  c' 
sind  Ansatze  an  den  Klemmbacken ,  welche  zu  deren  sicherem  Zusammen- 
passen  und  zur  Ftihrung  an  der  Peripherie  dienen.  Die  Sehraube  M  ist  in 
Fig.  479  als  gewohnliche  Sehraube  mit  einer  kugeligen  Erweiterung  des 
Halses  kx  und  der  beweglichen  Kugelmutter  k2,  in  den  Fig.  480  u.  482 
hingegen  als  Differentialschraube  (vergl.  S.  34)  dargestellt,  welche  sich  mit 
beiden  Gewinden  in  je  einer  Kugelmutter  bewegt. 

Zur  Vermeidung  des  todten  Ganges  sind  diese  Muttern  mittelst  eines  breiten 
Sehnittes  zur  Halfte  durchtrennt  und  beweglich  zwischen  den  Kloben  b 


Fig,  482. 
(Nacli  Hnnaeus,  G-eometr.  Instrumente ) 


Fig.  483. 
(Naoh  Vogler,  AbMldgn.  geodat.  Instruments.) 


resp,  bf  mit  Kugelpfanne  und  dem  einen  Klemmstucke  mit  ebensolcher  Aus- 
drehung  gelagert.  Damit  diese  Muttern  bei  alien  Bewegungen  der  Sehraube 
in  der  richtigen  Lage  yerbleiben,  haben  sie  nach  einer  Seite  hin  einen  Stiftfort- 
satz  s,  s',  welcher  in  eine  entspreehende  Bohrung  der  Pfanne  eingreift.  Durch 
Zusammenpressen  der  beiden  Lagerstticke  mittelst  besonderer  Schrauben  S,  Sr 
ist  die  sichere  Ftihrung  der  Bewegungsschraube  erzielt. 

Eine  besondere  Einrichtung  der  Sehnenbewegung  zeigt  Fig.  483.  Es 
sind  A  und  H  wieder  die  gegen  einander  verstellbaren  Theile,  der  Arm  a  ist 
mit  A  fest  verbunden,  und  P,  P'  sind  die  beiden  Klemmbacken,  welche  durch 
B  an  die  Peripherie  angedrtickt  werden.  An  a  befindet  sich  der  Knopf  K, 
welcher  in  der  Mitte  einen  Einschnitt  hat,  um  in  diesem  urn  einen  Stift  dreh- 
bar  das  eine  platte  Ende  der  Bewegungsschraube  aufzunehmen.  tfber  diese 
ist  eine  Spiralfeder  f  gesehoben,  welche  an  ihrem  anderen  Ende  gegen  das 
mit  P  verbundene  Lager  K2  sich  anlehnt.  Dieses  Lager  hat  eine  sphifcische 
Ausdrehung  in  welche  das  gleichgeformte  Ende  der  Schraubenmutter  M'  sich 
einlegt.  Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  auf  diese  Weise  die  Sehraube  M  ihre 


Kreise. 
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Lage  gegen  die  Eadien  ihrer  Angriffspunkte  andern  kann,  sobald  a  und 
die  Klemme  P  P'  ihre  Entfernnng  andern.  Eine  starke  Eeibung  zwischen  Kt 
und  K2  dtirfte  aber  ein  JSTachtheil  dieser  Einrichtung  sein,  wodurch  manches- 
mal  die  Zug-  oder  Druckrichtung  der  Feinbewegung  aueh  eine  Komponente 
erh&lt,  welche  nicht  mit  der  Schraubenaxe  zusammenfallt.  Deshalb  darf  bei 
der  sachgeinasseii  Ausftihrung  von  Feinbewegung  en  aueh  nie  ausser  Aebt 
gelassen  werden,  dass  die  beiden  Angriffs- 
punkte  des  Bewegungsmechanismus  immer 
in  einer  Ebene  liegen  miissen,  welche  senk- 
recht  auf  derjenigen  Axe  des  Instramentes 
steht,  um  welche  die  Drehung  erfolgen  soil. 

Eine  besondere  Form  hat  OTT  in  Kemp- 
ten  der  Klemme  mit  Tangentenbewegung 
an  seinem  Tachymeterinstrumente  gegeben, 
um  eine  die  Bewegung  des  Axensystems 
nicht  storende  Wirkung  zu  erzielen.1)  Die 
Bewegungsschraube,  Fig.  484,  sowie  die 
ihr  gegentiber  wirkende  Feder  wirken  nicht 
etwa  an  dem  Ende  der  Alhidade  selbst, 
sondern  driicken  auf  ein  Zwischenstuck  T, 
welches  erst  mittelst  zweier  Spitzengelenke 
mit  der  Alhidade  in  Verbindung  steht.  Ob 

die  Wirkung   gerade   dadurch   eine    sehr   precise   wird,   will  ich   nicht   ent- 
scheiden,  da  inir  keine  Erfahrungen  dartiber   zu  Gebote  stehen. 

Eine  andere  Art  der  Klemmung  ist  diejenige  an  der  Axe.  Sie  hat  vor 
den  an  der  Peripherie  angreifenden  Klemmen  den  Vorzug,  dass  sie  dem  Be- 
wegungscentrum  bedeutend  naher  liegt,  daher  sicherer  und  in  den  meisten  Fallen 
aueh  kr^f tiger  zu  wirken  vermag  und  ausser  dem  eben  wegen  ihrer  centralen 
Lage  keine  feineren  Konstruktionstheile  in  Mitleidenschaft  zieht.  Allerdings 
ist  Mufig  die  schwierigere  Zuganglichkeit  die  Veranlassung  komplicirterer  Ein- 
richtungen,  namentlich,  wenn  es  sich  um  eine  damit  verbundene  Feinbewe- 
gung  handelt,  die  unter  Umstanden  von  entfernteren  Theilen  des  Instru- 
mentes  aus  in  Thatigkeit  gesetzt  werden  soil  (z.  B.  vom  Okular  eines  Ee- 
fraktors  aus).  Die  Klemmen  dieser  Art  kdnnen  wiederum  sogenannte  ,,radial 
wirkende"  oder  ,,Kingklemmen"  sein. 

Einige  typische  Formen  sind  hier  dargestellt.2)  Fig.  485  zeigt  eine 
schematische  Darstellung  einer  radial  wirkenden  Axenklemme.  Sie  bestehfc 
aus  dem  die  Axe  umgebenden  Einge  oder  Kragen,  aus  dessen  innerer  Fl&che 
ein  Stuck  ausgeschnitten  und  wieder  eingesetzt  ist.  Dieses  in  seiner  Hoh- 
lung  frei  bewegliche  Stuck  (der  Bremsklotz)  wird  durch  die  Schraube  B 
gegen  die  Axe  angedriickt,  durch  Zuruckziehen  der  ersteren  wird  der 


Pig.  484. 


1)  Zsckr.  f.  Instrkde.  1893,  S.  147. 

2)  Es   ist  selbstverstandlich,   dass  es  eirne  grosse  AnzaM  verscMedener  Specialformen 
giebt,   die  immer  den  jeweiligen  besonderen  Zwecken  angepasst  sind,  derea  Wiiknngsweise 
aber  iiberall  dieselbe  ist. 
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Druck  aufgehoben  und  die  Axe  A  freigegeben.  Bei  minderwerthigen 
Instrumenten  l&sst  man  der  Einfacbheit  halber  auch  wohl  die  Schraube  B 
direkt  auf  die  Axe  wirken,  das  ftihrt  aber  naturlich  zn  Verletzungen  der- 
selben  und  ist  dalier  g&nzlich  zu  vermeiden.  Fig.  486  zeigt  einen  solchen 
Klemmring  in  Verbindung  mit  der  Feinbewegung,  wie  sie  oben  selion  er- 
l&utert  wnrde.  Auch  Fig.  487  zeigt  die  gleiche  Ausfiihrung  an  einem  grftsseren 
Instrumente.  Die  Klemmschranbe  ist  mit  selir  langem  Halse  versehen;  der 


Fig   485. 


Fig.  486. 


noch  eine  besondere  Ftihrung  hat  und  ausserdem  ist  das  ,,Mikrometerwerk" 
wegen  seiner  Schwere  and  Entfernnng  vom  Centrum  durcli  ein  Gegengewieht 
besonders  ausbalancirt.  Solche  Klemmen  findet  man  selir  haufig  bei  den 
Horizontal-,  aucli  wohl  Vertikalkreisen  der  Universalinstrumente  und  Theo- 
doliten. 

Es  ist  von  Wiehtigkeit,    dass  der  Bremsklotz  immer   dem   Drucke    der 
Schraube   willig   folgt   und   dass    er   sich  weder   in  seinem  Ausschnitt  noch 
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gegen  den  Axenkorper  klemrnen  kann.  Urn  das  zu  bewirken,  hat  man 
dieser  Klemme  auch  die  in  Fig.  488  dargestellte  Einrichtung  gegeben.  Die 
Bremsschraube  B  wirkt  nicht  direkt  auf  den  Klotz  a,  sondern  vermittelst  eines 
gut  geftlhrten  besonderen  Cylinders  S,  welcher  an  seinem  Ende  leicht  ab- 
gerundet  ist.  Auch  der  Klotz  a  hat  noch  eine  besondere  Fiihrung  durch 
einen  kleinen  Ansatz  b,  welcher  beim  Drehen  der  Axe  in  dem  Einge  eine 
seitliehe  Verschiebung  des  Klotzes  verhindert;  zu  demselben  Zwecke  sowohl, 
als  auch  zur  Herbeiftthrung  einer  geringeren  Eeibung  und  doch  sicheren  und 
allseitigen  Klemmung  ist  die  innere  Flache  des  Ringes  bis  auf  3  kleine 


Kreise. 


489 


Bogenstueke  c,  e,,  c^  ansgeschnitten ,  sodass  nur  diese  in  120°  Abstand 
liegenden  Tlieile  zur  Wirkung  gelangen. 

Eine  ahnliehe  Klemme,  aber  fur  auf  einander  gieitende  Theile  mit  recht- 
•winkligern  Querschnitt,  wie  sie  bei  Gestangen,  Statlven  u.  s.  w.  ab  und 
zu.  vorkommen,  zeigt  Fig.  489,  deren  Wirktmgsweise  oline  Weiteres  ver- 
standlich  1st. 

Verschiedene  Formen  von  Kingkleramen  sind  in  den  folgenden  Figuren 
dargestellt.  Die  Figuren  490,  491  zeigen  die  schematiselie  Anordnung  der- 


•B 


Pig  488. 
(Nacli  Yogler,  A^ildga.  geodat.  Instramente.) 

selben.  Der  die  Axe  umschliessende  Ring  ist  an  einer  Stelle  aufgeschnitten, 
und  die  beiden  Enden  sind  mit  zwei  Ansatzen  versehen,  dureli  deren 
einen  die  Schraube  B  frei  hindurcligelit,  sicli  aber  mit  einer  breiten  Flansche 
an  seine  Aussenseite  anlegt  Der  andere  dieser  Ansatze  enthalt  das  Mutter- 


489. 


Fig.  490, 


Kg.  491. 


gewinde.  Durch  Einschrauben  von  B  werden  also  die  Schnittenden  des 
Binges,  welclie  ftir  gew5hnlicli  ein  entsprechendes  Stuck  auseinander  stehen 
mussen,  einander  genahert  werden;  damit  verringert  sich  die  Uohte  Weite 
des  Elemmringes  und  derselbe  legt  sich  fest  an  die  Axe  oder  Buchse,  gegen 
welche  gebremst  werden  soil,  an.1) 

i)~Es  ist  besondeis  zu  bemerken,  dass  auch  nach  starkem  EJemmen  sicli  die  Endansatze 
des  Binges  noch  nicht  tefihwn  diirfen;  denn  sonst  wird  wegen  der  gegenseitigen  Abuutzung 
der  einzelnen  Tlieile  anf  die  Dauer  keiae  sictLeie  Klemmrai^  mogHch.  sein. 
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.  Einzelne  Theile  der  Instrumente. 


Diese  Art  der  Klemmung  hat  wohl  manclie  Vorzfige  vor  der  vorhin 
genannten  voraus,  zunachst  den,  dass  der  Drnck  auf  den  inneren  Theil 
durchaus  gleiehmassig  erfolgt  und  keinerlei  seitliche  Versehiebung  und  da- 
mit  zusammenhangende  Excentricitat  herbeigefuhrt  wird,  wie  das  bei  nicht 
mit  der  aussersten  Sorgfalt  ausgefuhrten  Radialklemmen  sehr  leicht  auf- 
tritt.1)  In  Fig.  492  1st  eine  Eingklemme  dargestellt,  wie  sie  bei  ein- 
fachen  Vertikalaxenklemmnngen  vorkommt.  A  ist  der  innere  Axentheil,  um 

den  der  King  K  gelegt  ist.  Die  beiden 
Ansatze  beiE^  werden  durch  die  Schrau- 
be  K2  gegen  einander  gezogen  und 
klemmen  Axe  und  Ring  zusammen.  An 
letzterem  ist  der  Ansatz  k  angebracht, 
welcher  an  seinem  Ende  die  eine  Kugel- 
fiihrung  fur  die  Feinbewegung  tragt, 
wahrend  sich  ein  anderer  Ansatz  kj  an 
den  festen  Theilen  des  Instrumentes 


Pig.  492. 
(Aus  Hunaeus,  G-eometr.  Instrumente.) 


Fig.  493. 

(Nacn  Vogler,  Abbildgn.  geodat. 
Instrumente.) 


befindet  mit  gleichem  Lager  fur  die  Mikrometerbewegung.    Die  Wirkungsweise 
wird  aus  derFigur  sofort  verstandlich.  Eine  ahnliche  Anordnung  desRinges  nur 

mit  einer  langeren  Klemmscliraube  zeigt  Fig.  493. 
Die  Art  der  benutzten  Feinbewegung  ist  Mer  die 
einer  Tangentenschraube,  w&hrend  bei  der  vor- 
hergehenden  Figur  eine  Sehnenbewegung  dar- 
gestellt ist.  In  Fig.  494  hat  man  die  Ringansatze, 
welche  die  Klemmscliraube  durchsetzt,  erheblich 
verltogert  und  am  Ende  wieder  zu  einem  Stiick 
vereinigt.  Der  etwas  breite  Einschnitt  wirkt 

dann    sehr    stark  federnd,    so  dass    er    sich  mit    grosser    Sicherheit    offnet 
und   nicht  so  leicht  erschlafft,   wie  das  wohl  manchmal  bei  einfachen  Ring- 

*)  In  neuerer  Zeit  -warden  namentlich  nach  Repsolds  Vorgang  dock  auch.  viele  Eadial- 
klemmen  bei  Passage-Instrumenten  u.  dergl.  angeweudet,  aber  es  ist  dabei  die  Vorsicht  ge- 
braucht,  dem  Schranbenkopf  nnr  eiEen  kleinen  Durchmesser  zu  geben,  damit  keine  zu  starke 
Pressung  ausgeiibt  werden  kann. 


Fig.  494. 
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klemmen  aus  minderwerthigem  Materiale  vorkommt.  Auch  in  Fig.  495  ist 
eine  besondere  Art  Eingklemme  dargestellt.  Dieselbe  eignet  sicli  besonders 
fur  Kleoimen,  welche  zugleich  Lager  bilden  und  daher  leicht  ganz  geoffnet 
werden  konnen,  urn.  die  einzulegenden  Instrumente  oder  Axen  aufzunehmen. 
Die  Klemme  besteht  aus  dem  einen  Lagertheil  und  einem  mit  diesem  durcli 
Scharnier  verbundenen  Halbring  B,  welcher  durch  eine  Schraube  aufgepresst 
wird.  Der  Ring  legt  sich  auch  nur  an  3  aquidistanten  Stellen  mit  schmalen 
Rippen  an  den  eingelegten  Instrumententheil  an. 

Eine  Klemnaenkonstmktion  ganz  besonderer  Art,  welche  einen  Ubergang 
zwischen  Eingkleinmen  und  Radialklemmen  bildet,  ist  diejenige,  welche  EEP- 
SOLD  schon  bei  den  Meridiankreisen  von  Konigsberg  und  Pulkowa  angebracht 
hat,  um  bei  Anwendung  radialen  Druckes  diesen  doch  auf  die  ganze  Peri- 
pherie der  Axe  gleichmassig  wirken  zu  lassen.  Fig.  496  zeigt  diese  Einrich- 
tung.1)  In  dena  Ringe  RR3  weleher  aus  zwei  die  Axe  umsehliessenden 


Fig.  495. 
(Ans  Loewenherz,  Bericlit.) 


Fig  496. 


Theilen  gebildet  wird,  von  denen  der  eine  der  Klemmsehraube  als  Ftihrung 
dient  und  der  andere  ein  entsprechendes  Gegengewicht  tragt,  beflnden 
sich  drei  diinne,  federnde  Ringe.  Der  ausserste  derselben  legt  sich  genau 
an  R  R  an,  der  mittelste  davon  ist  sowohl  mit  dem  Eussersten  als  auch 
mit  dem  innersten  an  4  um  90°  von  einander  abstehenden  Punkten  ver- 
bunden,  doeh  so,  dass  die  4  Punkte,  welche  seine  Verbindung  mit  dem 
inneren  Ringe  bilden,  mitten  zwischen  denjenigen  liegen,  an  denen  er  an  den 
ausseren  Ringen  anliegt.  Wird  nun  durch  Anziehen  der  Bremsschraube  s 
ein  Druck  auf  den  aussersten  Ring  ausgeubt,  so  vertheilt  sich  dieser  Druck 
gleichmassig  auf  die  inneren  Ringe,  welche  sich  dann  an  die  Axe  pressen. 
Die  Ringklemmen  werden  vornehmlich  angewendet,  wenn  es  sich  um 


*)  Struve,  Deseript  de  Tobserv,  de  Poulkova  —  Bessel,  Konigsberger  Beobachtungea, 
Tlieil  XXVII  —  Gail,  Prindpien  d.  astron.  Instrkde.,  S,  66. 
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Fixirung  schwerer  Stucke  handelt,  z.  B,  fast  ausschliesslich  bei  den  Axen 
der  grossen  Meridianinstrumente  nnd  Eefraktoren.  Dort  sind  sie  meist 
nicht  direkt  in  Wirksamkeit  zu  setzen,  sondern  erst  durcli  mehrfache  oft 
recht  komplicirte  nnd  Eusserst  scharfsinnig  angeordnete  EMer-  oder  Schnur- 
tibertragungen.  Obgleich  wir  bei  Besprechung  der  einzelnen  Instrnmente 
aueh  noch  diese  Einrichtungen  als  integrirende  Theile  derselben  kennen 
lernen  werden,  mag  doch  auch  hier  noch  wenigstens  ira  Bilde  ein  solches 
Klemmsystem  Yorgeftilirt  werden ,  wie  man  es  z.  B.  an  den  neueren  Eepsold'- 
schen  parallaktischen  Montirungen  ftir  Deklinations-  nnd  Rektascensionsaxen 
findet.  Eine  einfachere  Klemm-  nnd  Feinbewegungseinrichtnng  dieser  Art 
stellt  Fig.  497  dar;  es  ist  a  die  Schranbe,  welche  bei  b  den  urn  die  Buchse 
der  Deklinationsaxe  gelegten  Eing  znsammenpresst,  der  zngleich  den  Btigel 


Fig.  497. 


c  tragt;  dnrch  Klemmung  des  Einges  wird  der  letztere  mit  der  Buchse 
fest  verbunden,  nnd  es  kann  nnn  das  Fernrohr,  welches  bei  d  einen  seitlichen 
Ansatz  hat,  der  zwischen  die  Feinbewegungsschraube  e  und  den  Federbolzen 
f  zn  liegen  kommt,  nnr  noch  dnrch  die  Schraube  e  bewegt  werden.  Den 
Bugel  c  dnrchsetzt  in  seiner  ganzen  Lange  die  Stange  g;  sie  ist  im  vorderen 
nnd  im  Eingtheil  dieses  Biigels  gelagert  nnd  tragt  nahe  dein  letzteren  ein 
Zahnrad  h,  welches  in  die  lose  auf  der  Deklinationsbtichse  drehbare  Zahn- 
radscheibe  k  eingreift.  Diese  bewirkt  wiederum  durch  Eingreifen  in  die 
Zahnrader  kf  nnd  k"  die  Feinbewegung  um  die  Eektascensionsaxe  verm5ge 
der  bei  m  angebrachten  nnd  an  den  Kreis  n  angreifenden  Klemmbacken. 
Durch  die  Zahnubertragung  kf'f  wird  eine  langsamere  Bewegung  in  Eek- 
tascension  erm5glicht. 

In  Fig.  498  ist  die  Einrichtung  etwas  komplicirter,  da  sowohl  Klemmung 
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als  Feinbewegung  in  Rektascension  vom  Okular  aus  bewirkt  werden  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Stange  g,  welche  hier  als  Rohre  gebildet  ist, 
von  einer  zweiten  Stange  durchsetzt,  und  diese  tragt  ebenfalls  an  dem  in 
der  Figur  niclit  sichtbaren  Ende  ein  Zahnrad,  welches  aber  in  einen  auf 
der  Riickseite  yon  k  befindlichen  Zahnkranz  der  von  k  unabhangig  dreh- 
baren  Zahnseheibe  r  eingreift.  Die  vordere  Verzahnung  dieser  Scheibe 
greift  in  das  Ead  r'  und  dieses  bewirkt  mittelst  der  Stange  s  (Schrauben- 
spindel)  die  Klemmung  auf  der  Stundenaxe,  Aueh  die  in  Fig.  499  dar- 
gestellte  Anordnung  diirfte  nach  Obigem  ohne  Weiteres  klar  sein,  nnr  tritt 
hier  an  Stelle  der  Feinschraube  mit  entgegenwirkenden  Federbolzen  die 
Schraube  ohne  Ende  bei  S,  welche  in  das  entsprechend  verzahDte  Ende 


s  •    r> 


Fig  498. 


des  Btigels  c  eingreift,  wahrend  sie  litre  Lagerung  in  einem  mit  der  Wiege 
des  Fernrohrs  fest  verbundenen  Btlgel  d  hat, 

Auch  ftir  die  Feststellung  der  Okularausziige  sollte  man  ntir  Ring- 
klemmen  ihrer  gleichmM/ssigen  koncentrischen  Wirkung  wegen  verwenden, 
namentlich  dann,  wenn  die  kleinen  SchrMbclien,  welche  zwecks  Justirang 
der  Faden  auf  eine  Schiene  des  Okulartheiles  pressen,  zur  gleichzeitigen 
Sicherung  gegen  L^ngsverschiebungen  eigentlich  zu  schwach  erscheinen. 

Die  Klemmung  einer  Axe,  wenn  sie  von  konischer  Form  ist  und  in 
eiuer  Btichse  Muft,  wird  auch  manchmal  dadurch  bewirkt,  dass  man  dureh 
Einpressen  der  Axe  in  ihre  Btichse  mittelst  einer  im  axialen  Sinne  wirkendea 
Schraubenmutter  eine  stark*  Reibung  erzieli;.  Die  Fig.  500  stellt  eine  solche 
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Klemmung  dar.  Durch  Anziehen  der  Schraube  in  wird  unter  Zusammen- 
pressen  der  Scheibenfeder  f  die  konische  Axe  T  in  die  Biichse  B  hinein- 
gezogen  und  je  nach  der  StErke  des  Anziehens  mehr  oder  weniger  geklemmt. 


Pig   499. 


Audi  die  Art  der  Klemmung,  Fig.  501  u.  502,  wie  man  sie  haufig  an  den 
Ftissen  der  Stative  vorfindet,  gehort  hierher.  Dabei  wird  anf  eine  lauge 
Schraubenspindel  s,  deren  Kopf  k  auf  irgend  eine  Weise  fixirt  ist,  und 

welche  die  mit  einander  zu  verbindenden  Theile 
durclisetzt,  eine  gew5hnliche  Schraubenmutter,  eine 
solche  mittelst  Stiftes  zn  drehende  oder  eine  Fltigel- 
mutter  m  fest  aufgesehraubt  und  damit  eine  Press- 


500 


Fig.  501. 


ung  der  einzelnen  Theile  gegen  einander  herbeigefiihrt.  Eine  weitere  Art  dieser 
Klemmung  besteht  darin,  dass  man  auf  einen  Ring,  welcher  z.  B.  ein  Rohr  uni- 
giebt,  ein  Gewinde  schneidet,  sodann  diesen  Ring  an  3  oder  4  Stellen  etwa 
bis  auf  die  Halfte  aufschlitzt  und  ihn  nun  an  seiner  Innenflache  leicht  konisch 
ausdreht,  wie  es  Fig.  503  im  Durohschnitt  zeigt  Wird  nun  auf  diesen  als 
Schraubenspindel  zu  denkenden  Ring  eine  gleichmassig  weit  geschnittene 
Mutter  in  Form  eines  zweiten  Ringes  aufgesehraubt ,  so  wird,  wenn  die 
letztere  so  bemessen  ist,  dass  sie  den  Spindelring  gerade  bequem  fasst,  wenn 
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die  einzelnen  Lappen  desselben  etwas  zusammengedriickt  sind,  bei  weiterem 
Aufschrauben  der  innere  Ring  sich  sehr  fest  auf  den  umschlossenen  Theil 
des  Instruments  aufpressen.  Diese  Form  der  Klemmung  wirkt  sehr  sicher, 
nur  ist  sie  in  ihrer  Ausftihrung  umstandlich  und  in  ihrer  Anwendung  doch 
nur  auf  wenige  F^lle  beschr^nkt. 

Gewissermassen  zu  den  Ringklemmen  kann  man  auch  diejenigen  Kleminen 
rechnen,    welche   kugelfdrmige  Konstruktionstheile   (sogenannte  Nussyorricli- 


Fig.  502. 


Fig   503. 


tungen)  in  ihrer  Pfanne  zu  ialten  bestimmt  sind.  Solche  Einrichtungen  finden 
sich  dann  vor,  wenn  den  verbundenen  Theilen  eine  kleine,  aber  nach  alien 
Richtungen  geliende  Beweglichkeit  gegeben  werden  muss,  Fig.  504.  Eine  neue 
Konstruktion  dieser  Art  zeigt  die.  Fig.  505,  welche  von  A.  MABTENS  in  Char- 


,  504. 


Fig   505. 

lottenburg  angegeben  worden  ist1).  Die  grossen  Spielraum  gew^hrenden 
Bewegungen  werden  durcli  hohle  Gelenkkugeln  von  grossem  Durclnnesser  ver- 
mittelt,  welche  zwischen  zwei  ringfdrmigen  Lagerflachen  festgeklemmt  werden 
kdnnen;  diese  selbst  sind  nicht  symmetrised  zum  Mittelpunkt  der  Kugel  an- 

^  Zschr.  1  Instrkde.  1882,  S.  112.    Solche  Kugelbewegungen  wtirden  z.  B.  von  Werth 
seia  bei  Stativen  far  Reflesdonsiiistrumeiite  (vergl.  doit). 
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geordnet.  Hierdureh  soil  ein  sicheres  Festklemmen  und  gieiehzeitig  cine 
leiehte  Auslosbarkeit  der  Klenimung  erreicht  werden.  Das  Festklemmen 
gescMelit  dureh  das  Anziehen  der  beiden  Ringilaehen  vermittelst  einer  Klemm- 
schraube,  welcher  erne  zwischen  die  beiden  Ringe  eingelegte  starke  Feder 

'entgegenwirkt.  Diese  Feder  treibt 
beirn  L6sen  der  Klemmschraube 
die  Ringe  auseinander  nnd  hebt 
so  die  Festklemmung  auf.  Es 
konnen  for  jedes  Stativ  erne  oder 
mehrere  Kageln  verwendet  werden. 
Eine  besondere  Art  der  Klemm- 
ung  sowohl  als  der  unmittelbar  da- 
mit  verbundenen  Feinbewegung  1st 
diejenige  vermittelst  der  Scliraube 


Pig,  506 


Fig.  507. 


onne  Ende.  Diese  Emrichtiing  wnrde  frtiher  viel  hanfiger  angewendet  als 
gegenwartig;  sie  war  in  ihrer  Wirknng  namentlich  beztiglich  der  Fein- 
bewegang  wenig  sieher  nnd  erforderta  umstandliclie  teclimsche  Ansfiihrmig. 

Hente  findet  sie  sich  meist  nocli 
bei  den  Verbindungen  der  Trieb- 
werke  mit  clen  zu  bewcgenden 
Instrumententlieilen.1)  Der  Voll- 
standigkeit  wegen  mag  die  be- 
treffende  fruhere  Abbildung  hier 
noehmals  gegeben  werden.  In 
den  Fig.  506  u.  508  istS  eine  be- 
sondere Scheibe  oder  aucli  wohl 
ein  Theilkreis  selbst,  in  dessen 
Rand  eine  Verzabnung  einge- 
schnitten  ist.  In  diese  greift  die 
Schraube  ohne  Ende  M  ein, 
welche  mit  Kugelhals  zwischen 
einem  Kloben  Kx  und  der  festen 

Platte  gelagerfc  ist.  Die  andere  Fuhrung  bei  K2  ist  eine  oylindrisclie 
mit  grossem  Spielranme;  dieses  Lager  ist  ausserdem  in  einem  Schlitten  a 
verschiebbar  und  kann  durch  den  Hebel  h,  welcher  um  den  Zapfen  f  in 
der  Weise  eines  Excenters  drehbar  ist,  bin  und  her  geschoben  werden.  Soil 


Fig.  508. 


Vergl.  aucli  das  Kapitel  ^Schrauben"  S.  81. 
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die  Axe  A  init  der  Scheibe  S  gegen  den  festen  Theil  des  Instruments 
z.  B.  das  Untergestell  H  festgestellt  warden,  so  giebt  man  dem  Hebel  die 
in  Fig.  508  gezeichnete  Lage;  die  Schraube  ohne  Ende  greift  vermoge  der 
auf  das  Lager  K2  wirkenden  Feder  fest  in  die  Kerben  der  Sclieibe  ein 
imd  Mndert  die  grobe  Bewegung",  wahrend  durch  die  Schraube  M  cine  Fein- 
bewegnng  moglich  bleibt.  Sollen  grosse  Drehungen  ausgeftihrt  werden,  so  giebt 
man  dem  Hebel  li  die  Stellung  der  Fig.  507;  die  Schranbe  wird  ausgeriickt 
nnd  A  nnd  H  konnen  frei  'gegen  einander  bewegt  werden.  Die  Sieherheit 
der  Einrichtung  hangt  wesentlich  von  der  Gtite  der  Feder  F  ab ;  wird  diese 
zu  schlaff,  so  kann  leicht  ein  Ausspringen  der  Schranbe  aus  dem  Rande 
stattfinden,  namentlieh  wenn  die  Axenreibung  etwas  gross  ist,  wodurch  Schraube 
nnd  Kerben  ganz  ausserordentlieli  leiden;  bequem  ist  diese  Einriehtung  aber 
gewiss  in  vielen  Fallen,  da  die  An  wen  dung 
der  Feinbewegung  in  nnbegrenzter  Aus- 
dehnung  stattfinden  kann. 

Ztim  Schlusse  mag  hier  noch  kurz 
zweier  Feinbewegungen  Erwahnung  gethan 
werden ,  welche  z.  B.  sehr  laaufig  2um 
Zwecke  der  Verschiebung  des  Okulartheiles 
im  Hauptrobr  eines  Teleskops  dienen,  die 
aber  ancli  sonst  mehrfach  Anwendung  fin- 
den.  Es  ist  das  zun^chst  die  durch  Zann- 
stange  und  Trieb  bewirkte.  In  Fig.  509  ist 
0  das  Okularrohr  und  R  das  Hauptrohr;  das 
Erstere  tragt  auf  seiner  oberen  oder  unteren 
Seite  ein  Stablprisma  p>  welches  mit  ihm 
durch  die  Schrauben  s  verb un den  ist  und  sich  ein  Stuck  langs  des  Rohres  er- 
streckt.  Dieses  Prisma  ist  als  Zahnstange  ausgearbeitet.  Das  aussere  Rohr  ist 
tiber  dieser  Stange  ausgeschnitten,  uber  dem  Ausschnitt  ist  das  Lager  a  eines 
Triebes  A  mit  grossem  Kopfe  M  aufgeschraubt.  Dasselbe  greift  in  die  Zahn- 
stan^e  ein  und  wird  durch  einen  Lagerdeckel  b  gehalten.  Wird  bei  M  der 


Fig    509. 


Fig.  510. 

Trieb  -gedreht,  so  geht  der  Okularstutzen  in  dem  Fernrohr  hin  und  her. 
Damit  der  Erstere  mcht  ganz  aus  der  Fassung  herausgeschoben  werden  kann, 
pflegt  man  dem  letzten  Ende  des  Prismas  keine  Z&hne  zu  geben,  so  dass 
dieser  massive  Theil  nicht  unter  dem  Trieb  weg  gleiten  kann.  Der  Zahn- 

oo 
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stange  gegenuber  1st  gewohnlich  eine  Feder  f  angebracht,  welche  das  innere 
Rohr  fest  gegen  seine  ringformigen  Fiihrungen  drttckt.  Will  man  den  Okular- 
theil  herausnehmen,  so  mnss  man  Lagerdeckel  und  Trieb-abschrauben,  erst 
dann  ist  das  vollige  Herausziehen  m6glich.  Es  1st  kein  Zweifel,  dass"  man  auf 
diese  Weise  eine  gute  Feinbewegung  erzielt,  doch  die  beste  in  diesem  Falle 
ist  die  Hand  selbst;  denn  der  Zahntrieb  ist  doch  nicht  so  gleichforniig,  wie 
man  es  wiinschen  sollte,  "and  nutzt  sich  auch  leielit  ab.  In  neuerer  Zeit  hat 
man  deshalb  dieser  Einrichtung  eine  andere  Form  gegeben,  welche  in  der 
That  gute  Erfolge  aufweist1)  und  die  in  Fig.  510  dargestellt  ist. 

Fur  denselben  Zweck  wendet  man  jetzt  auch  vielfach  eine  Vorrichtung 
an,  die  zwar  nur  eine  sehr  beschrankte  Bewegung  zulasst,  aber  andererseits 
den   Vorzug   der   grossten    Einfachheit   hat   und    daher   ftir    das    eigentliche 
Okularrohrchen,    welches    die   letzten   beiden  Linsen  ent- 
halt    und    die    Fokusirung   auf   das   Fadennetz    fur    das 
Auge    des   jeweiligen   Beobachters  bewirkt,   sehr  zu    em- 
pfehlen   ist.      In   Fig,  511   ist  0    das   Eohr    des    Okular: 
stutzens   und   o    die  Fassung-   ernes   Ramsden'schen   Oku- 
lars.     0  ist  bei  s  schraubenartig   aufgeschnitten ,    und  in 
diesem    Schlitz    bewegt    sich    das    in    o    eingeschraubte 
Schraubchen  m  und   dient   dem  Okular   als  Fuhrung  bei 
einer  Drehung  um  die  optische  Axe.    Es  ist  leicht  zu  sehen, 
dass  -bei  einer  solchen  Drehung,  je  nach  dem  Sinne  der- 
selben,  das  Okular  sieh  dem  Fadenkreuz  nahern  resp.  sich 
von  ihm  entfernen  nrtiss.    Bei  ausserster  Einfachheit  funk- 
tionirt  diese  Feinbewegung1  sehr  gut3    und  sie  hat  ausserdem  noch  den  Vor- 
theil,    dass   das   oft   leicht   bewegliche  Okular  nicbt  herausfallen  kann,    was 
namentlich   fur   Instrumente   zum   Feldgebrauch   oder  gar  ftir  Reisezwecke, 
wo  der  Verlust  sich. nicht  wieder  ersetzen  lasst,    von  grosser  Bedeutung  ist. 

Bevor  ich  diesen  Gegenstand  verlasse,  mochte  ich  noch  eines  kleinen 
Mechanismus  erwUhnen,  welcher  so  haufig  zur  Anwendung  gelangt,  dass  er 
wohl  einer "  kurzen  Besprechung  werth  ist.  Es  ist  das  das  sogenannte  Uni- 
versa]gelenk,  der  Hooke'sche  SchltisseL  Gerade  bei  den  Feinbewegungen 
spielt  er  eine  grosse  Rolle;  denn  wie  schon  beilaufig  bemerkt,  sind  diese 
nicht  immer  leicht  direkt  zug&nglich  anzubringen.2)  Soil  aber  nun  von  irgend 
einem  Orte,  z.  B.  vom  Okular  aus,  die  Bewegung  hervorgebracht  werden;  so 
kann  dies  nur  in  den  seltensten  Fallen  dadurch  geschehen,  dass  man  d^e 
Spindel  der  betreffenden  Bewegungsschraube  oder  Klemmschraube  einfach 
verl^ngert;  meist  wird  dabei  aueh  ein  Richtungswechsel  nothig,  ja  dieser 
Wechsel  der  AngriffsrichtTing  ist  oft  sogar  ein  fortwahrend  veranderter. 
Eine  hierzu  nOthige,  fast  absolut  allseitig  verwendbare  Kuppelung  zweier 
,,Axen"  (der  Axe  der  Feinbewegungs-  resp.  Klemmschraube  und  der  Axe 


1)  Dieses  scMefe  Triebwerk  wird  nainentlich  sehr  viel  bei  Mikroskopstatiyen  angewendet, 
fiii  welclie  es  wohl  ursprunglicli  konstruirt  wurde. 

2)  Der  Erfmder   dieses  zn   den   ^Kuppelung-en"    gehorigen   Mechanismus   diirfte   wokl 
Cardan  gewesen  sein,  allein  spater  hat  Hooke  ihn  erst  aur  a%ememen  Einfiinrting  gebracht, 
wesha^lb  er  aucli  vielfach,  den  Namen  Hooke'scKer  Schlltssel  tragt. 
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des  in  den  Handen  des  Beobachters  befindlichen  Schliisselendes)  ermoglicht 
eben  das  Universalgelenk ,  welches  in  gewisser  Beziehung  ahnlich  wirkt  wie 
die  sogenannte  Cardan'sche  Aufhtagung.  In  den  Pig.  512 ')  u.  513  sind  solche 
Gelenke  dargestellt.  Die  Scheibc  a  hat  zwei  Durchbohrungen,  durch  welche  die 
Bolzen  r  und  s  gehen,  deren  Enden  greifen  in  die  Btigel  b  und  c  ein,  welche 
die  gabelformigen  Fortsetzungen  der  Stangen  m  und  n  bilden.  Diese  Stangen 


Fig.  513. 

sind  entweder  selbst  die  zu  drehenden  Axen  resp.  Sehraubenspindeln  oder 
konnen  mittelst  Vierkant  v  oder  dergleiehen  auf  dieselben  aufgesteekt  warden. 
Bei  Drehung  der  Stange  m  durehlauft  s  eine  auf  m  normale  Ebene,  ebenso 
r  bei  Drehungen  von  n.  Da  aber  s  und  r  unter  konstantem  Winkel  zu  ein- 
ander verbleiben,  so  muss  bei  Drehung  von  s  auch  r  sich  um  einen  be- 
stimmten  Winkel  bewegen  und  somit  die  zu  ihm  gehorige  Welle  n  mitnehmen, 
wodurch  also  die  Bewegung  von  m  auf  n 
ubertragen  wird,  mag  auch  die  Richtungs- 
versehiedenheit  von  m  gegen  n  sein  wie  sie 
wolle.  Dass  allerdings  diese  Ubertragung 
nicht  immer  gleich  giinstig  1st,  mag  noch 
durch  die  Theorie  des  Hooke'schen  Schltissels 
(welcher  man  in  astronomischen  Buchern  wohl 
kaum  begegnen  wird,  so  wissenswerth  sie  ist) 
kurz  gezeigt  werden.  In  Fig.  514  sei  M 
die  Axe  der  ,,Mikrometerschraube" ,  N  die- 
jenige  des  Handgriflfes,  a  =  Ncm  =  pao  der 
Winkel,  unter  welchem  beide  Linien  gegen 

einander  geneigt  sind,  dann  wird  bei  Drehung  von  N  die  Linie  hk  (Axe  r  in 
Fig.  513)  die  dazu  normale  Ebene  a  h  p  b  k  und  die  Linie  f  g  (s  in  Fig.  513) 
die  zu  M  normale  Ebene  a  o  f  b  o'  g  beschreiben.  Beide  Ebenen  mogen  sich 
in  ab  sehneiden.  Denkt  man  sich  nun  z.  B.  die  Axe  N  um  den  Winkel  y 


x)  Pie  Axen  s  und  r  wtirden  besser  in  derselben  Ebene  liegen,  wttrden  sich,  also  durch- 
schneiden,  Fig.  513.    Aus  teclinischen  Grunden  werden  sie  aber  hanfig  iiber  einander  gelegt. 

32* 
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gedreht,  so  dass  h  k  die  Stellung  p  p'  einnimnit  und  Winkel  h  c  p  =  y  gesetzt, 
so  muss  sieh  auch  die  senkrecht  zu  h  k  stehende  Linie  a  b  und  damit  die  Axe 
M  um  einen  Winkel  <p  gleich  aco  bewegen,  dessen  Grosse  abhangt  von  a 
und  der  Bedingung,  dass  p  co  stets  ein  reeater  Winkel  bleiben  muss.  Es 
besteht  aber  in  dem  spMriscnen'  Dreieck  a  p  o  die  Beziehung 

cos  (o  p)  =  cos  (a  o)  cos  (a  p)  +  si&  (a  °)  sin  (a  P)  cos  a» 

in  welcher  a  o  =  <p,  ap  =  v;  +  900  un(*  op  ==90°  zu  setzen  ist,  wodurch  die 
G-leichung  tibergeht  in 

0  =  cos  <p  cos  (90°  + 1/0  H~  sin  V sin  (90°  +  v)  cos  a 

cos  (p  sin  w      tg  w 

cos  a  =  -7— =  ~-x 

sin  (p  cos  y      kg  <P 

oder  cosa  tg^  =  tgy,  d.  h.  die  Winkel,  um  welche  M  resp.  N  uhter  dem 
Einfiuss  des  Obertragungsstlickes  rotiren,  sind  so  von  einander  abhangig, 
dass  ihre  Tangent  en,  nioht  aber  sie  selbst,  immer  in  einem  konstanten 
Verhaltnisse  steben,  %  welches  abhangig  ist  von  dem  cosinus  des  Winkels  a, 
der  gegenseitigen  Neigung  von  M  zu  N.  Da  cos  a  aber  stets  kleiner 
als  1  isf,  so  folgt,  dass  auch  tg  yj  stets  kleiner  als  tg  <p  sein  muss,  d.  h. 
im  IL  und  III.  Quadranten  wird  y  kleiner  als  9,  dagegen  in  IL  und 
IV.  Quadranten  wird  y  grosser  als  <p  sein.  Die  Axen  M  und  N  werden 
also  mit  ungleichen,  sich  nach  dem  eben  erwahnten  Princip  regelnden 
Geschwindigkeiten  gedreht,  oder  wenn  M  sich  gleichformig  dreht,  wird 
N  bald  nachbleiben,  bald  voreilen.  Da  aber  zuletzt  die  erzielte  Arbeit 
die  gleiche  sein  muss,  wird  auch  die  Kraft,  welche  z.  B.  auf  M  wirkt, 
um  N  zu  drehen,  in  verschiedenen  Momenten  eine  verschiedene  sein  mtissen. 
Wie  der  Cosinus  des  Winkels  a  anzeigt,  ist  der  Unterschied  in  den  Be- 
wegungsverhaitnissen  beider  Axen  aber  am  kleinsten  fur  a  =  0  und  am 

ffl 

gr5ssten  fur  a== — ;  daraus  geht  sofort  hervor,    dass  man  M  und  N"  nie  zu 
2 

stark  gegen einander  neigen  darf  (was  ja  die  Praxis  ohne  Weiteres  lehrt).  Um 
sehr  starke  Eichtungsverschiedenheiten  zu  tlberwinden,  pflegt  man  deshalb 

den  beschriebenen  Mechanismus  mehrmals  ein- 
zuschalten  und  dann  in  solcher  Anordnung, 
dass  z.  B.  die  Gabeln  eines  Mittelsttickes  um 
90°  gegeneinander  geneigt  sind,  wodurch  eine 
Kg.  515.  gewisse  Ausgleichung  der  Bewegungsverhalt- 

nisse    entsteht.      Zur   "Obertragung    von   Uhr- 

bewegungen  mit  konstanter  Triebkraft  soil  man  also  das  Eooke'sche  Gelenk 
nur  mit  Vorsioht  und  nur  bei  sehr  kleinem  a  anwenden.  • 

Die  Fig.  515  zeigt  eine  ahnliche  in  mauchen  Fallen  bessere  Einrichtung 
der  ,,Kuppelung",  wie  sie  jetzt  vielfach  benutzt  wird.  Der  Unterschied  be- 
steht darin,  dass  an  Stelle  der  einen  Gabel  ein  in  eine  Muffe  eingeschnittener 
Schlitz  tritt,  der  dem  durch  die  Kugel  des  anderen  Gestangetheiles  gehenden 
Stift  nur  als  Puhrung  dient3  im  tTbrigen  aber  demselben  freien  Spielraum 
lEsst.  Dadurch  wird  die  Bewegungsabhangigkeit  um  eine  Zwaugsbedingung 
einfacher.  Die  Theorie  dieser  Einrichtung  lasst  sich  auch  leicht  geben  lind 
ist  der  obigen  analog. 


